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L’utilisation de matières résiduelles fertilisantes (MRF) dans les plantations de peupliers hybrides 
(PEH) au Québec pourrait en maximiser la productivité et le volume marchand. Elle présenterait aussi 
l’avantage de minimiser l’enfouissement ou l’incinération des MRF. Cependant, le dosage des MRF 
doit être calibré en fonction de la réponse optimale des arbres. L’étude a été réalisée dans une 
plantation de PEH en Estrie. Un dispositif expérimental comprenant deux blocs (répétitions) de cinq 
parcelles - un témoin et quatre traitements de combinaisons de biosolides papetiers et de boue de 
chaux - y a été mis en place à l’automne 2012 et au printemps 2013, soit trois ans avant 
l’échantillonnage (été 2015). Les traitements représentaient les doses suivantes : 140 et 15 t ha-1 
(humides), 140 et 30 t ha-1, 240 et 15 t ha-1 et 240 et 30 t ha-1 de biosolides et de boue de chaux, 
respectivement. Les propriétés physico-chimiques du sol et la morphologie et la nutrition des PEH ont 
été évaluées. Nous avons observé un effet très significatif des traitements de MRF sur la croissance 
des PEH par rapport aux parcelles non traitées. La hauteur des arbres a augmenté de 1,6 à 2 fois, le 
diamètre de 2,5 à 4 fois, la surface foliaire de 3 à 8 fois et le poids foliaire de 2,7 à 9 fois dans les 
parcelles traitées comparativement aux arbres des parcelles non traitées. Toutefois, aucune différence 
significative n’a pu être constatée entre les différents amendements. Les analyses de nutrition foliaire 
ont, quant à elles, démontré que la fertilisation avec les MRF permettait de pallier la faible 
disponibilité des nutriments dans le sol. Ainsi, avec l’ajout de MRF, les macronutriments N, P, K et 
Ca dans les feuilles se situaient à l’intérieur des plages de concentrations optimales, alors que sans 
MRF, les feuilles montraient des concentrations sous ces seuils. Malgré les faibles différences 
observées entre les quatre amendements, le traitement combinant 240 t ha-1 de biosolides et 15 t ha-1 
de chaux est celui qui se rapprochait le plus d’une nutrition optimale pour le PEH. Les biosolides 
papetiers en combinaison avec la boue de chaux donnent des résultats très encourageants en ce qui a 
trait à la nutrition foliaire et le rendement des plantations du PEH lors des premières années 
d’établissement.  
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The use of fertilizing residual materials (FRM) in hybrid poplar (HP) plantations in Quebec could 
maximize yields and merchantable volumes. It would also have the advantage of minimizing the burial 
(landfill) or incineration of FRM. However, applications rates of FRM must be calibrated for an 
optimal response of the trees. The study was conducted in a PEH plantation in the Eastern Townships. 
An experimental design comprising two blocks (repetitions) of five plots - one control and four 
combinations of papermill biosolids and lime sludge - was established in fall 2012/spring 2013 and 
sampling was conducted three years later (summer 2015). The treatments represented the following 
application rates: 140 and 15 t ha-1 (wet), 140 and 30 t ha-1, 240 and 15 t ha-1 and 240 and 30 t ha-1 of 
biosolids and lime, respectively. Soil properties as well as morphology and nutrition of HP were 
evaluated. We observed a highly significant treatment effect on HP growth compared to untreated 
plots. The height of HP trees in the treated plots increased by 1.6 to 2 times, diameter by 2.5 to 4 
times, leaf area by 3 to 8 times and the foliar weight by 2.7 to 9 times compared to the trees in the 
untreated plots. However, there was no significant difference among the various treatments. Foliar 
nutrition analyses showed that fertilization with FRM was sufficient to compensate for the low 
availability of nutrients in the soil. Thus, with FRM application, the macronutrients N, P, K and Ca in 
the leaves were within the optimal concentration ranges, whereas without FRM, the leaves showed 
concentrations below these thresholds. Despite the small differences observed among the four 
amendments, the treatment combining 240 t ha-1 of biosolids and 15 t ha-1 of lime was the one the 
closest to the optimal nutrition for HP. Papermill biosolids in combination with lime sludge provide 
very encouraging results in regard to foliar nutrition and yields of HP plantations. 
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1. Contexte général 
Les forêts plantées représentent 7% de la surface totale des forêts et 2% du territoire terrestre mondial. 
Toutefois, elles fournissent près de 40% de la production de bois (FAO 2010). Elles pourraient atteindre 10% 
de la surface totale des forêts et produire près de 75% du bois commercial d’ici 2050 tout en permettant 
d’utiliser une plus grande partie des terrains forestiers pour des objectifs davantage liés à la conservation de la 
biodiversité et au maintien des services écologiques qu’ils fournissent. 
Dans cette optique, la nouvelle Loi sur l’aménagement durable du territoire forestier du Québec (avril 
2013) vise à diminuer la pression de la récolte sur les forêts naturelles tout en augmentant les rendements sur 
de plus petites portions du territoire. On vise donc la création d’aires d’intensification de la production 
ligneuse (AIPL) dans lesquelles des plantations d’arbres à croissance rapide seront mises en place. 
Parallèlement, des chercheurs ont publié récemment des travaux (Ouimet et Fortin 1992, Doussan 2014) qui 
suggèrent que la valorisation des biosolides dans les forêts et les plantations peut être une alternative 
intéressante pour l’industrie forestière parce qu’il s’agit d’une pratique qui peut maximiser la productivité des 
terrains forestiers tout en réduisant les dépenses liées à l’enfouissement et l’incinération des biosolides. Malgré 
tout, cette pratique n’avait pas, jusqu’à maintenant, suscité l’engouement de l’industrie forestière au cours des 
années 1990 à 2000 vraisemblablement à cause du délai entre l’épandage et la récolte qui ne permettait pas 
aux producteurs sylvicoles de rentabiliser rapidement leurs investissements. Toutefois, cette pratique s’est 
récemment révélée des plus pertinentes car le Plan d’action de 2012 de la Politique québécoise de gestion des 
matières résiduelles prévoyait la valorisation de 60% de ces matières d’ici 2015 et un bannissement de 
l’élimination par enfouissement ou incinération d’ici 2020 (Villeneuve et Dessureault 2011). En 2010, 750 
tonnes de matières résiduelles fertilisantes (ou MRF), principalement les biosolides municipaux, ont été 
épandues sur les champs agricoles au Québec (Hébert et Chaker 2011). L’objectif de valoriser 60 % des 
biosolides produits dès 2015 n’a malheureusement pas été atteint (Figure 1). 
 
Figure 1: Répartition de la gestion des boues municipales au Québec en 2015 (estimation). La majeure 







Bien que les propriétés physicochimiques des MRF soient très variables, les critères de sécurité 
québécois sont parmi les plus restrictifs (Charbonneau et al. 2001). Ainsi, le Ministère du Développement 
durable, de l’Environnement, et Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC) soumet depuis 2008 
l’épandage des MRF à une règlementation très stricte quant aux agents pathogènes et aux contaminants 
chimiques (Gagnon et Ziadi 2012). Aujourd’hui, bien que ces MRF soient majoritairement utilisées dans un 
cadre agronomique, la Loi sur les forêts mise en vigueur en 2013 incite à maximiser les rendements des forêts 
par l’entremise des AIPL. Or, de plus en plus d’industriels recherchent souvent une croissance optimale de ces 
arbres pour une rentabilité maximale en amendant les sols avec les MRF. Ce mémoire de maîtrise se penche 
particulièrement sur l’utilisation des MRF en sylviculture intensive, tels les biosolides papetiers en 







2. État des connaissances 
2.1 Propriétés physico-chimiques des biosolides et des boues de chaux 
2.1.1 Les biosolides 
Selon l’Association canadienne des eaux potables et usées (ACEPU), les biosolides sont des boues 
d’épuration traitées et soigneusement surveillées. Ils sont généralement caractérisés par un ratio C/N élevé, 
une grande quantité de matière organique et un certain pouvoir chaulant (Gagnon et Ziadi 2012). Les 
biosolides d’origine industrielle, incluant les biosolides papetiers utilisés dans le cadre de cette recherche, ont 
en très grande majorité un pH à tendance basique (6,8 à 12), une teneur en N faible, un ratio C/N supérieur à 
100 et une teneur en C récalcitrant élevée (à cause de composés comme la cellulose) (Tableau 1). En ce qui 
concerne les autres macronutriments, tels le P, le K, le Mg ou le Ca, leurs teneurs sont très différentes d’une 
boue à l’autre et peuvent être très élevées (Arienzo et al. 2009) (Tableau 1). Les teneurs en métaux lourds et de 
transition dans les biosolides sont variables en fonction d’un certain nombre de facteurs, tels que la source ou 
encore le processus de fabrication. Dans cette optique, certains tests rapportent que des éléments comme le Pb 
et le Zn sont présents en grande quantité dans les biosolides municipaux  (Smith 2009), alors que d’autres 






Tableau 1. Composition chimique moyenne (et/ou minimum-maximum) des boues et résidus de 
papeterie en France.  
 
Note : Tiré	 de	 (Doussan	 2014),	 de	 la	 Chambre	 d’Agriculture	 de	 Picardie	 (2001)	 et	 de	 A.N.D.	 International	
(2002). 
2.1.2 Les boues de chaux 
Les boues de chaux sont des biosolides stabilisées avec de la chaux en vue de les hygiéniser. Ce 
processus se fait généralement après déshydratation par l’utilisation de chaux vive (CaO) ou éteinte 
(Ca(OH)2). Cet ajout a comme conséquence d’augmenter le pH (au-delà de 12) et de produire une réaction 
exothermique tuant la majorité des pathogènes présents dans les boues. Toutefois, contrairement aux 
biosolides, les boues de chaux ont un effet sur le pH du sol significatif pour la culture (Doussan 2014). Par 
contre, le N est souvent l’élément limitant dans ce genre d’amendements. 
2.2 Effets de l’épandage des biosolides sur les sols 
Un des effets les plus visibles de l’épandage de biosolides est l’augmentation significative de la 
matière organique des sols (Pascual et al. 1999). Malgré cela, l’apport important en N par les biosolides est la 
cause d’une diminution du rapport C:N observé dans les premiers horizons de sol (ex. humus) (Wilson 2008). 
Les biosolides sont aussi naturellement riches en P (Wilson 2008). L’application de biosolides augmente 
normalement les concentrations en P dans le sol (Wang et al. 2010). Les biosolides possèdent un rapport N:P 
généralement plus bas que les plantes et peuvent donc représenter une bonne source de P. Une augmentation 
de la concentration en cations échangeables comme Ca, Mg, K et Zn ainsi que d’autres nutriments comme B 
est également observable suite à l’épandage de biosolides (Bendfeldt et al. 2001, Larchevêque et al. 2008, 
Doussan 2014). Les augmentations semblent proportionnelles aux taux d’épandage de biosolides (Aggelides et 
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Londra 2000, Hemmat et al. 2010). L’épandage de biosolides stimule aussi la productivité des sols grâce à une 
stimulation de la décomposition de la matière organique par les microorganismes en molécules organiques 
humifiées (Aggelides et Londra 2000, Cox et al. 2001).  
La biologie des sols est largement influencée par les biosolides et ce particulièrement dans les 10 
premiers cm du sol (Fernandes et al. 2005). L’augmentation de la teneur en C dans les sols, suite à l’épandage 
de biosolides, se traduit souvent par une augmentation de la biomasse microbienne, de son activité 
enzymatique (Fernandes et al. 2005, Singh et Agrawal 2008, Thangarajan et al. 2013), de sa respiration et de 
son qCO2, un indicateur qui exprime la respiration microbienne par unité de biomasse (Fernandes et al. 2005). 
Par ailleurs, une chute des communautés d’enchytraeides, de tardigrades et de collemboles au profit de 
nématodes bactériophages a aussi été rapportée. Autrement dit, la chaîne alimentaire normalement en vigueur 
dans les sols est remplacée par une chaîne basée et centrée sur les bactéries (Nieminen et Raisanen 2013).  
Les biosolides ont aussi de nombreux impacts bénéfiques sur les propriétés physiques des sols. 
L’épandage de biosolides, peu importe la culture ou le type de sol, augmente l’accumulation et la rétention 
d’eau, la porosité totale ainsi que la conductivité hydraulique saturée et non saturée. En effet, cette utilisation 
augmente l’agrégation des particules ainsi que la taille et la stabilité des agrégats formés (Aggelides et Londra 
2000, García-Orenes et al. 2005, Roberts 2006, Singh et Agrawal 2008, Salazar et al. 2012). García-Orenes et 
al. (2005) ont établi un lien entre les changements observés sur les propriétés physiques du sol et 
l’augmentation de C organique par l’épandage sur des sols salins. Dans ce cas, les changements seraient dus à 
une réduction du pourcentage de Na échangeable. Le lien entre l’amélioration des propriétés physiques du sol 
et l’augmentation du taux de C organique du sol a aussi été confirmé par Salazar et al. (2012) et Thangarajan 
et al. (2013).	
2.3 Effets de l’épandage des boues de chaux sur les sols 
Un peu comme les cendres de bois (Reid et al. 2014), les boues de chaux augmentent directement le 
pH du sol en saturant les sites d’échange de l’humus et du sol minéral par le Ca et le Mg et en déplaçant les 
ions acides tels que les protons (H+) et l’aluminium (Al3+) (Gagnon 2012). Par le fait même, dans les sols 
acides, l’effet alcalinisant des boues de chaux a le potentiel d’augmenter la disponibilité de certains nutriments 
comme le N et le P (Havlin et al. 2005). À des pH plus élevés, la disponibilité du P augmente principalement 
dû à la diminution de l’adsorption et de la précipitation des ions phosphate (PO4) avec les sesquioxydes de Fe 
et d’Al (Prattt 2008), alors que le N augmente suite à la hausse de l’activité microbienne et à la minéralisation 
(nitrification) (Havlin et al. 2005).  
Les métaux comme le Cu, le Fe et le Pb sont normalement stables et indisponibles pour les plantes 
parce qu’ils sont peu mobiles à des pH tournant autour de 7 ou qu’ils forment des complexes avec les 
composés organiques du sol (Sauvé et al. 2000). À des pH plus faibles, toutefois, ces métaux sont beaucoup 
plus mobiles. Les boues de chaux peuvent donc réduire la biodisponibilité des métaux tels que Cu, Mn, Zn et 





des métaux en profondeur est relativement peu importante de par la rétention par les composants organiques 
de l’humus du sol, exception faite des sols à pores grossiers (ex. sables) (Kreutzer 1995). 
2.4 Impact des biosolides sur les arbres  
À ce jour, il n’a pas encore été clairement établi que l’épandage de biosolides peut améliorer la survie 
des semis d’arbre (Cavaleri et al. 2002). L’espèce cultivée, le type de sol, le type de traitement, la compétition 
végétale, les dommages par les animaux et les conditions météorologiques sont des facteurs qui demandent 
encore à être étudiés (Magesan et Wang 2003). Certaines espèces comme le pin tordu (Pinus concorta), le pin 
parasol (Pinus pinea), le pin à torche (Pinus tadea) et le chêne vert (Quercus. ilex) ont vu leurs taux de survie 
améliorés par les biosolides (Stuckey et Hudak 2001, Larchêveque et al. 2006, Bulmer et al. 2007, 
Valdecantos et al. 2011). D’autres espèces comme le pin d’Alep (Pinus halepensis) ou encore les mêmes 
espèces cultivées dans des conditions différentes issues d’autres expériences (Quercus ilex et Pinus pinea) 
n’ont pas réagi vis-à-vis de tels amendements (Larchêveque et al. 2006, Valdecantos et al. 2011). L’effet 
favorable des biosolides à la survie des semis n’est donc pas systématique. À fortes doses, il a même été 
démontré que les biosolides pouvaient avoir un impact négatif sur la survie des semis en raison de 
l’augmentation des concentrations de sels dans la rhizosphère. Ce fut le cas pour le pin d’Alep et le chêne vert, 
des espèces sensibles aux sols salins. Dans d’autres cas, les agrégats de biosolides ont séché prématurément 
durant la saison sèche. En se rétractant, ils ont provoqué la formation de cavités dans le sol, ce qui a affecté le 
stockage de l’eau et a empêché les racines d’entrer en contact avec la matrice du sol par endroits (Fuentes et 
al. 2007a). 
Beaucoup d’expériences décrivent une augmentation de la croissance des arbres sous des 
amendements avec des biosolides municipaux (Berry 1987, Ouimet et Fortin 1992, Adegbidi et al. 2003, Elvir 
et al. 2003, Fiorentino et al. 2003). Ainsi, plusieurs espèces d’arbres ont répondu positivement à l’application 
de différentes doses de biosolides par une hausse du diamètre de la tige (Kimberley et al. 2004, Larchêveque et 
al. 2006, Bozkurt et al. 2010), du volume (Kimberley et al. 2004, Wang et al. 2006) et de la hauteur (Stuckey 
et Hudak 2001, Kimberley et al. 2004, Sebastiani et al. 2004, Saarsalmi et al. 2005, Larchêveque et al. 2006, 
Wang et al. 2006, Bozkurt et al. 2010, Valdecantos et al. 2011, Holm et Heinsoo 2013).  
D’après Berry (1987), l’application de biosolides a généralement des répercussions positives sur la 
nutrition des semis et des arbres adultes, parfois supérieures à celles des fertilisants chimiques.	 L’azote 
contenu dans les biosolides est majoritairement présent sous une forme organique (50 à 90%) (Wilson 2008) et 
a donc besoin d’être minéralisé avant de devenir disponible pour la plante. Cette minéralisation dépend de la 
source (Kelty et al. 2004), du taux d’épandage (Harrison et al. 2001) ainsi que des conditions du site qui reçoit 
les biosolides (Kimberley et al. 2004). Malgré tout, une augmentation des concentrations en N foliaire a 
souvent été observée suite à l’épandage de biosolides (Kelty et al. 2004, Wang et al. 2010). Le P, quant à lui, 
se trouve principalement sous forme de PO4 dans les biosolides (Polglase 2000). Cette forme inorganique du P 





fortement lié à la matière organique, ce qui peut limiter sa disponibilité pour la plante. Néanmoins, la 
littérature contient plusieurs exemples où l’application de biosolides a eu des effets bénéfiques sur la nutrition 
foliaire en P chez les arbres (ex. Acer saccharum, Fagus grandifolia, Betula alleghaniensis, Abies balsamea, 
Picea rubens et  Betula papyrifera; Fiorentino et al. (2003)). Les effets des biosolides municipaux sur 
l’assimilation d’autres nutriments ne se sont pas toujours avérés positifs. Cela dépend en partie des espèces, 
des conditions de site ainsi que des interactions avec d’autres nutriments. Dans certains cas, l’application de 
biosolides municipaux peut mener à des baisses substantielles de certains nutriments dans les feuilles à cause 
d’effets antagonistes (ex. antagonisme de N sur le K (Kimberly et al. 2004); Ca sur le Mg (McLaren et al. 
2007)). 
Par ailleurs, les effets des métaux sur les plantes sont très variables et dépendent du type de plantes et 
des métaux qui sont en interaction. Toutefois, certains effets sont bien connus. Ainsi, l’apport de métaux par 
les biosolides peut : (1) modifier l’architecture des racines, compromettant ainsi la capacité des racines à 
explorer le sol (Arduini et al. 1994), (2) empêcher la croissance racinaire (Arduini et al. 1994, Hartley et al. 
1999), (3) diminuer la disponibilité de certains éléments par des effets antagonistes sur leur prélèvement 
(Kabata-Pendias 2010), (4) inhiber les protéines et porter atteinte au transport d’électrons au centre de la 
réaction dans le processus de photosynthèse (Maksymiec 1998, Cakmak 2000), (5) diminuer la capacité de la 
plante à transporter les nutriments et l’eau (Barceló et Poschenrieder 1990), et (6) réduire l’activité 
photosynthétique de la feuille et ainsi diminuer l’accumulation de biomasse pour les semis (Kukkola et al. 
2000). Ces processus semblent assez bien prédits par le pH du sol, bien que la littérature ne soit pas tout à fait 
unanime à ce sujet. Le pH des biosolides dépend en grande partie de son origine ou de son processus de 
fabrication. Dans cette optique, certains vont considérer des biosolides avec un pH alcalin, ce qui a pour effet 
d’élever le pH du sol (Luo et Christie 2001, Roberts 2006, McLaren et al. 2007, Robichaud et al. 2010, Salazar 
et al. 2012) alors que pour d’autres, le pH est plus faible et auront les effets inverses sur le pH du sol (Singh et 
Agrawal 2008, Wang et al. 2010, Cline et al. 2012). L’acidification du sol favorisera la mobilisation du Zn, 
alors qu’un effet alcalinisant rendra le Cu plus biodisponible (Morera Luzán et al. 2002). Cela peut aussi avoir 
des répercussions à long terme sur la biomasse microbienne des sols (Smith 2009).  
Les techniques d’analyses foliaires sont couramment utilisées pour expliquer les effets des 
amendements sur le rendement des arbres. Par exemple, des corrélations positives entre la productivité et les 
concentrations foliaires en N et K ont pu être observées chez le saule (Ens et al. 2013). De façon similaire, 
Merilo et al. (2006) ont constaté que la fertilisation en N augmente l’indice de surface foliaire, la surface 
spécifique des feuilles ainsi que la concentration en N foliaire dans la plupart des cas. La technique de 
diagnostic du Boundary line, laquelle cible des concentrations foliaires pour le rendement optimal des plantes, 
ont déjà été utilisées par Vizcayno-Soto et Côté (2004) en forêts feuillues et par Quesnel et al. (2006) en forêts 
boréales. D’autres techniques, comme les analyses vectorielles et les balances foliaires, ont quant à elles 
permis de mettre en évidence des carences ou des consommations optimales, comme cela a pu être le cas pour 





(2006) en forêts boréales régénérées après différents types de récolte, de Collin et al. (2016) sur des semis 
d’érable spp. selon un gradient de pH de sol et de Lteif et al. (2008) dans des plantations fertilisées de PEH. 
2.5 Impact des boues de chaux sur les arbres  
Le chaulage est un facteur alcalinisant du sol et une source significative de Ca foliaire (Reid et 
Watmough (2014). Les traitements par chaulage sont utilisés depuis plus d’un siècle pour contrebalancer une 
acidité naturelle du sol (Saarsalmi et al. 2011). Les premières expériences destinées à améliorer la croissance 
forestière par le chaulage ont commencées en Finlande et en Suède entre les années 1950 et 1960 (Tamm 
1974, Derome et al. 1986). Les effets de la chaux pour contrebalancer les effets des pluies acides sur les sols 
furent abondamment testés dans les années 1980 (Derome et al. 1986, Huettl et Zoettl 1993, Nilsson et al. 
2001). Plusieurs études sur le chaulage ont mis en avant le rôle majeur du Ca dans la fertilité des sols, la santé 
des arbres et la productivité forestière (Viro 1951, Lipas 1985). La méta-analyse de Reid et al. (2014) a 
toutefois révélée que le pH initial du sol, l’espèce et le temps d’exposition sont les facteurs prépondérants (en 
ordre croissant d'importance) pour expliquer la réponse moyenne de la croissance des arbres traités. Peu 
importe s’il s’agit d’un peuplement résineux ou feuillu, une plus forte hausse de la croissance s’observe sur les 
sols où le pH initial était de 4,5 à 6 (Reid et Watmough 2014). Dans le cas d’une trop forte augmentation de 
l’activité du Ca dans la solution de sol, il y a des possibilités d’observer un effet antagoniste du Ca sur le 
prélèvement du Mg, ce qui pourrait s’avérer problématique pour la croissance (Loide 2004). 
2.6 La valorisation des MRF en populiculture 
Issu de la famille des salicacées, le PEH est destiné à produire la biomasse nécessaire à la production 
de pâte à papier et de bois laminé-collé de plusieurs industriels. Même si les taux de croissance peuvent varier 
en fonction de la densité d’arbres plantés et des conditions climatiques et pédologiques, le PEH a 
généralement un taux de survie élevé à de fortes densités de population. Le PEH répond généralement bien à 
la fertilisation (Brown et van den Driessche 2002, Coyle et Coleman 2005, Christersson 2006). Notamment, 
des études sur l’effet de l’application de biosolides municipaux sur différents clones de PEH évoluant sous les 
mêmes conditions de station suggèrent des résultats similaires, bien que certains clones aient mieux répondu 
que d’autres (Brown et Driessche 2002, Fortier et al. 2010). La biomasse produite par certains clones de PEH 
peut atteindre une productivité annuelle moyenne de 5450 kg ha-1 (Prescott et Brown 1998, Harrison et al. 
2001, Wang et al. 2006). Par ailleurs, le maillage racinaire du PEH lui donne son caractère rustique, ce qui lui 
permet de survivre tant en condition d’inondation que de sècheresse (Licht 1990).  
Il a été mis en évidence que l’application de biosolides municipaux mène à une meilleure croissance 
souterraine (racines) et aérienne (feuilles, tiges) chez certains clones de PEH (Populus deltoides × P. 
maximowiczii et P. deltoides × P. nigra) (Sebastiani et al. 2004). Toutefois, cette étude a été menée sur des 





l’irrigation sur deux autres clones de PEH dans un contexte de plantation. Seulement l’irrigation a eu un effet 
(positif) sur la croissance des deux clones. Toutefois, d’autres clones de PEH (P. deltoides × maximowiczii et 
P. deltoides × P. nigra ont montré une réponse très positive suite à l’application de biosolides municipaux 
(Brown et Driessche 2002, Fortier et al. 2010). Nous ne connaissons pas d’autres études qui rapportent les 
effets de l’application de biosolides municipaux sur la croissance de plantations de PEH. Si la littérature 
mentionne déjà des résultats encourageants quant à l’utilisation de biosolides papetier (Lteif et al. 2007, Lteif 
et al. 2010) et les boues de chaux (Bona et al. 2008) sur les sols et le PEH, l’effet combiné de ces biosolides 
sur les sols et la nutrition et le rendement des arbres est encore largement méconnu. La seule étude avec une 
thématique proche est celle de Arnold et al. (1993a,b.c) qui a testé les effets des fertilisants chimiques en 
combinaison avec de la chaux sur les sols ainsi que la nutrition et la croissance du pin sylvestre (P. Sylvestris).   
Les biosolides sont caractérisés par des concentrations de NO3 naturellement basses (~0.02%, 
(Pepperman 1995)). Pourtant, la lixiviation et l’écoulement de NO3 suite à une utilisation abusive des 
biosolides ont été rapporté de nombreuses fois (Burton et al. 1990, Sopper 1993, Clapp et al. 1994, Shepherd 
1996, Cole 2000, McLaren et al. 2003, Kelty et al. 2004, Arellano et Fox 2010, Ritter et Bergstrom 2010). Le 
comportement de NO3 et d’autres nutriments et métaux dans le sol est largement lié au contexte et à l’espèce 
végétale utilisée. La littérature précise que le bon type de biosolides ainsi qu’un taux d’application approprié 
peuvent préserver le N dans les biosolides et assurer son recyclage dans les couches supérieures du sol sans 
lixiviation notable (Sopper 1993, Mitchell et al. 2000, Van Ham et al. 2000). Dans plusieurs cas, la demande 
en N par la végétation fut suffisamment grande pour qu’aucun écoulement en N ne soit observé (Gaulke et al. 
2006, Holm et Heinsoo 2013). Dans le cas du P, les racines des plantes et les microorganismes prélèvent 
rapidement la majorité du PO4 disponible dans la solution de sol. Contrairement aux sols agricoles soumis à 
une fertilisation répétée, la saturation du P des sols forestiers demeure normalement assez faible suite à 
seulement quelques épandages puisque celui-ci précipite sous des conditions acides (Pratt 2008). Les risques 
de lessivage du P sont donc assez faibles pour les sols forestiers acides.  
Le PEH présente certains avantages pour l’épandage des biosolides et la diminution des risques pour 
la contamination des eaux souterraines et de surface. En effet, le fait qu’il est l’un des plus gros producteurs de 
biomasse, le PEH est connu pour le confinement et l’assainissement des nutriments dans les sols (Burken et 
Schnoor 1998, Newman et al. 1999, Pivetz 2001). Le PEH exige, dépendamment du cultivar et de sa 
productivité, entre 224 et 336 kg de N par hectare par année (Centre national d’agroforesterie 2000) et il 
consomme également une grande quantité d’eau, estimée entre 4,5 et 95 litres par jour par arbre, sous des 
conditions normales (Ferro et al. 2001). Dans le cas où les racines profondes pénètrent un aquifère, la 
consommation d’eau peut atteindre entre 30 et 189 litres par jour par arbre (Quinn et al. 2001). Le vaste 
système racinaire que le PEH réussit à établir et ses exigences nutritionnelles lui confèrent ce grand potentiel 
de confinement contre la lixiviation des nutriments. Dans un cas précis, le PEH a pu réduire de façon 





90 à 2 mg L-1) (Felton et al. 2005). Un programme d’épandage des MRF qui respecte les règles de l’art en 
termes de dosage semble donc envisageable dans un contexte de populiculture.    
Jusqu’à récemment, les optima foliaires de Camiré et Brazeau (1998), issus d’une revue de la 
littérature pour le genre Populus, étaient utilisés pour diagnostiquer le statut nutritif des plantations de PEH. 
Dans un contexte de populiculture sur sols forestiers, il y avait un net besoin de raffiner nos diagnostics 






2. Objectifs et hypothèses 
L’étude s’intègre dans un projet plus vaste qui vise à évaluer le potentiel de MRF à augmenter les 
rendements de plantations juvéniles de différentes espèces d’arbres, feuillues et résineuses. L’étude proposée 
ici cherche spécifiquement à déterminer les combinaisons de biosolides papetiers et de boue de chaux les plus 
susceptibles de créer des effets positifs sur la nutrition foliaire et la croissance du PEH. 
Ce dispositif expérimental permettra de tester les trois hypothèses suivantes : (1) les amendements 
avec les biosolides papetiers en combinaison avec la boue de chaux améliorent de façon générale la qualité des 
sols, notamment la biodisponibilité de N et P, (2) le conditionnement des sols par les MRF a un effet positif 
sur la nutrition foliaire ainsi que sur la croissance du PEH, et (3) les doses de MRF optimales sont 
définissables par des diagnostics foliaires précis en lien avec les rendements du PEH. 
Pour tester ces hypothèses, il nous faut évaluer les impacts de différentes combinaisons de biosolides 
papetiers et de boue de chaux sur les propriétés chimiques du sol, la biodisponibilité des nutriments (sous la 
forme de concentrations foliaires) et le rendement des arbres et déterminer la(les) combinaison(s) la(les) plus 








3.1 Site d’étude  
Le travail a été effectué au sud du Québec, en Estrie, sur une terre privée de la compagnie Domtar (45° 
43’ 36’’ N ; 71° 23’ 34 ’’ W). Le site expérimental est localisé à environ 50 km au nord-est de la ville de 
Sherbrooke, à la limite sud du domaine de l’érablière à tilleul (Tilia americana ), dominée par l’érable à sucre 
(Acer saccharum Marsh.). Les sols de ce site sont des podzols humo-ferriques et ferro-humiques orthiques 
(Soil Classification Working Group 1998) caractérisés par des humus de type moder (horizons FH) avec des 
pH tournant autour de 4,5 (Collin et al. 2016). La texture du sol correspond à un limon (Tableau 2, Figure 2). 
Sur les terrains moins bien drainés, on peut y retrouver des gleysols ou des podzols gleylifiés  (Soil 
Classification Working Group 1998). L’altitude moyenne est de 300 m au-dessus du niveau de la mer et la 
température annuelle moyenne est de 5.1°C, avec 1287 mm de précipitation et 164 jours sans gel en moyenne  
(Environnement Canada; données en ligne).  
Tableau 2. Distribution moyenne (et écart-type (EC) de la taille des particules du sol observée sur le site 
de la plantation de peuplier hybride en Estrie. 
 
Texture du sol au site de Lac Louise 
% Argiles % Limon % Sand % Cailloux 
Moy EC Moy EC Moy EC Moy EC 










Figure 2. Classe texturale (en rouge) du sol du site de la plantation de peuplier hybride en Estrie.  
	
3.2 Dispositif expérimental 
Le peuplement forestier occupant le site (dominance de feuillus avec quelques conifères) a été récolté 
deux ans avant la mise en place du dispositif à l’automne 2012 par le partenaire industriel. L’équipe de 
recherche a donc hérité d’un dispositif expérimental non-optimal étant donné les contraintes opérationnelles 
sur le terrain. Ce dernier s’étend sur deux blocs, subdivisés non-aléatoirement en cinq parcelles expérimentales 
(PEX) de tailles variables et asymétriques, comprend tout de même les cinq traitements de fertilisation  
suivants : (1) un témoin (non fertilisé), (2) 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de 
boue de chaux (BMX 140/15), (3) 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de 
chaux (BMX 240/15), (4) 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux 
(BMX 140/30) et (5) 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 
240/30) (Figure 1).  
En novembre 2012, des monticules d’environ 1 m2 et 50 cm de hauteur ont été créés à l’aide d’une 
excavatrice (Figure 2) à environ tous les trois mètres dans chaque direction (densité d’environ 1100 arbres par 





nigra et de P. maximowiczii, ont été plantés au sommet des monticules au début juin 2013. Les biosolides ont 
été épandus avant la création des monticules sur le parterre de coupe, ce qui a eu pour effet de les emprisonner 
entre deux couches de matières organiques lors de la création des monticules (i.e. renversement du sol). Les 
boues de chaux ont par la suite été épandues par-dessus les monticules. En 2015, les plants de PEH étaient à 
leur troisième année de croissance sous l’effet des traitements. 
 
Figure 3. Plan expérimental d’épandage des matières résiduelles fertilisantes dans la plantation de 







Figure 4. Représentation schématique du protocole d’implantation du clone de PEH  DNxM-915508 
après l’épandage des biosolides papetiers et de la boue de chaux sur le site d’expérimentation. 
3.3 Échantillonnage  
Notre protocole a été principalement prévu pour maximiser l’étude du statut nutritionnel (complet) des 
feuilles, alors que les analyses chimiques (sommaires) des sols allaient servir à interpréter les résultats du 
foliaire. De plus, la boue de chaux étant épandue sur le monticule, il était prévu que l’échantillonnage des sols 
en surface allait permettre surtout d’évaluer l’impact du chaulage sur la disponibilité des nutriments trois 
années après l’épandage.  
En 2016, les sols ont donc été échantillonnés sur les mêmes monticules à raison de seulement 3 
prélèvements par PEX. Environ 500 g de sol ont été prélevés à l’aide d’une tarière à environ 50 cm de la tige 
de PEH et à 15 cm de profondeur. Les échantillons de sol ont été placés dans un sac en plastique et mis au 
congélateur en attendant le traitement en laboratoire. Des échantillons «composites» par volume ont ensuite 
été préparés pour les analyses subséquentes.  
Dans chaque PEX, un dénombrement des individus vivants et morts a été effectué à la fin de la saison 
de croissance 2015. Dix arbres choisis aléatoirement en milieu de parcelle afin de s’affranchir des effets de 





(DHP) ont été mesurés en octobre 2015 à l’aide d’une règle télescopique en fibre de verre et d’un ruban à 
DHP. Le prélèvement de dix feuilles du tiers supérieur du houppier par arbre a aussi été fait en août 2015 en 
vue de déterminer la surface foliaire totale, le poids ainsi que les nutriments (N, P, K, Ca, Mg) et plusieurs 
métaux (Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, etc.). Puisque la masse individuelle des feuilles des arbres dans les 
parcelles témoins était inférieure à celle des arbres fertilisés, nous avons prélevé 20 feuilles afin d’assurer des 
quantités suffisantes de matériel pour les analyses chimiques. Les feuilles prélevées ont été placées dans des 
sacs en papier et placées au congélateur en attendant les analyses de la surface foliaire. 
3.3 Analyses de la composition chimique et de la texture du sol 
Les échantillons de sol ont été séchés et tamisés à 2 mm. La distribution de la taille des particules a été 
déterminée à l’aide d’un analyseur laser de particules (Partica LA-950, Horiba Instruments, Irvine, CA, USA). 
Puisque les échantillons avaient peu de matière organique, il n’y a pas eu de prétraitement des échantillons. La 
mesure du pH dans l’eau selon un rapport sol : eau de 1 : 2 a été effectuée sur chaque échantillon de sol. Les 
teneurs totales en C et N ont été obtenues à l’aide d’un analyseur élémentaire (EA 1108 CHNS-O Analyser, 
Thermo Fisons, Waltham, MA, USA). L’échantillon, pesé dans une capsule en étain, est brûlé dans la colonne 
de combustion de l’instrument à 1040°C et réduit dans la colonne de réduction de l’instrument (650°C), 
transformant le C en CO2 et le N en N2; ces gaz sont ensuite séparés par chromatographie gazeuse et détectés 
par un détecteur de conductivité thermique. Les concentrations d’éléments échangeables du sol ont été 
évaluées en utilisant le protocole d’extraction Mehlich III (Ziadi et Tran 2007), lequel convient à tous les types 
de sol (Sims 1989, Zbíral 2000, Bolland et al. 2003). Des comparaisons ont été effectuées avec d’autres types 
d’extractions chimiques et non chimiques. L’extraction Mehlich III donne de bonnes corrélations avec les 
méthodes alternatives (Cox 2001b, Zbíral et Němec 2002, Bolland et al. 2003). Ce procédé est fiable pour le P 
(Sims 1993, Sharpley et al. 1996, Beauchemin et al. 2003) ainsi que d’autres nutriments comme K, Ca, Mg, 
Na, Cu, Zn, Mn, Fe et B (Sen et Giroux 1989, Cancela et al. 2002, Mylavarapu et al. 2002). Les concentrations 
de P ont été dosées par colorimétrie (bleu molybdate) en utilisant un analyseur à flux continu (Technicon 
Instruments Corp., Tarrytown, NY, USA), alors que celles de Ca, Mg, K, Na et Al ont été analysées par 
spectrométrie à émission-absorption atomique (model AA-1475, Varian, Palo Alta, CA, USA). La capacité 
d’échange cationique effective (CECe) a été estimée à partir de la somme de Ca, Mg, K, Na et Al, alors que la 
saturation en bases a été calculée comme étant la somme des cations basiques (Ca, Mg, K, Na) divisée par la 
CEC et multipliée par 100. Dans la même optique, l’indice de saturation en P (ISP) a été calculé avec les 
résultats du Mehlich III en divisant la concentration de P mesurée par celle de Al et en multipliant le résultat 
obtenu par un coefficient de 1,12  (Comité chimie et fertilité des sols 2010). L’ISP est utile pour évaluer la 
rétention du P par les sols car sa forme biodisponible en solution (i.e. PO43-) peut former des liens chimiques 
très forts avec les sesquioxydes de Al et Fe, le rendant indisponible pour les plantes. L’ISP est couramment 





chimiques ou recevant des fumiers ou autres MRF. Plus l’ISP est élevé, plus il y a un risque que le P soit 






3.4 Analyses foliaires 
Dans un premier temps, chaque feuille échantillonnée a été numérisée et sa surface a été mesurée à 
l’aide du logiciel WinFolia (Regent Instruments, Québec, QC, Canada). Une surface moyenne a été calculée 
pour chacun des arbres. Les feuilles ont ensuite été passées à l’étuve à 65°C pendant 48 heures avant d’être 
pesées. Un poids moyen par feuille a été obtenu pour chaque arbre. Les feuilles séchées ont été finement 
broyées (Vibratory Micro Mill Pulverisette 0, Fritsch GmbH, Idar-Oberstein, Allemagne) puis digérées à 
l’acide nitrique (15 NHNO3) à 80°C pendant 3 h selon un ratio de 0.2 g de feuille et 2 ml d’acide. Les 
concentrations en Ca, Mg, K, Al, Fe, Mn, Cu, Zn, Ag, As, Cd, Cu, Ni, Pb, Se, Ba, Sr, Rb, Ti, Co et d’autres 
traces des digestats ont été dosées par ICP-MS (modèle 820, Varian, Palo Alta, CA, USA). Cet appareil est 
équipé d’une interface pour mesurer certains éléments légers sans aucune interférence (Collision Reaction 
Interface). Les concentrations en C et N ont été mesurées à l’aide de l’analyseur élémentaire EA 1108 CHNS-
O. La concentration en P a été, quant à elle, déterminée par dosage colorimétrique (bleu molybdate) sur les 
extractions à l’acide nitrique en utilisant l’analyseur à flux continu. 
3.5 Traitement des données 
Trois méthodes de diagnostic différentes et complémentaires ont été utilisées, c’est-à-dire l’analyse 
vectorielle, le Boundary line et le Compositional Nutrient Diagnosis (CND). Elles sont décrites ci-dessous 
avec passablement de détails. 
3.5.1 L’analyse vectorielle 
L’analyse vectorielle est une méthode comparative qui permet d’établir visuellement un diagnostic 
nutritionnel par l’intermédiaire de vecteurs. Tel que décrit dans la procédure de Haase et Rose (1995), 
l’analyse vectorielle est une projection sur un graphique à trois axes de la concentration d’un élément (µg g-1), 
du poids de la feuille (g feuille-1) et de la minéralomasse (µg feuille-1) (Figure 3). La minéralomasse est déduite 
à partir du produit de la concentration de l’élément et du poids de la feuille. Cette méthode graphique est 
rapide et permet de mettre visuellement et simultanément en évidence le statut nutritionnel des différentes 
parcelles. Le point de départ des vecteurs est donc l’état nutritionnel des parcelles témoins, alors que les 
extrémités des vecteurs représentent l’état nutritionnel des parcelles traitées (Timmer 1985, García et al. 2005, 






Figure 5. Interprétation de l’analyse vectorielle (Haase et Rose 1995). 
L’analyse vectorielle, contrairement aux deux autres méthodes que nous avons utilisées, permet 
d’adapter une référence comparative à la situation. Elle offre donc une très grande flexibilité. Il est possible 
d’effectuer des diagnostics foliaires en intégrant une dimension temporelle pour étudier, par exemple, la 
réponse d’une plante suite à un traitement quelconque (Timmer 1985, García et al. 2005, Lteif et al. 2008). 
Cette approche a donc servi à interpréter la réponse foliaire du PEH suite aux différents traitements de 
fertilisation avec les MRF par rapport aux parcelles non traitées. De par sa représentation graphique, la 
méthode a l’avantage d’être rapidement interprétable. Une des particularités de l’analyse vectorielle, par 
rapport aux autres méthodes, est qu’en plus de considérer la concentration d’un élément dans la feuille, la 
teneur totale par feuille est prise en compte. Ceci permet d’intégrer une information relative à la morphologie 
de la feuille. 
Selon Lteif et al. (2008), cette méthode est avantageuse car elle permet des comparaisons « site-
spécifiques » entre traitements et témoins. Toutefois, cette méthode est limitée aux arbres ayant une croissance 
déterminée comme cela peut être le cas des conifères (Haase et Rose 1995), ce qui n’est pas le cas pour le 
peuplier hybride et qui empêche en quelque sorte son utilisation dans notre contexte. Malgré tout, cette 
Concentration Teneur
A + - + Dilution Non Limitant
B + 0 + Siffisance Non Limitant
C + + + Déficience Limitant
D 0 + + Consomation de luxe Non Toxique
E - ++ + - Excès Toxique












méthode peut constituer un indicateur robuste pour diagnostiquer une carence en nutriments foliaires chez le 
PEH. Dans ce sens, l’analyse vectorielle a été utilisée comme analyse visuel rapide des résultats de nutrition 
foliaire afin de dégager les grandes tendances quant aux impacts des traitements. Cette analyse n’est toutefois 
pas un outil qui a permis de statuer statistiquement sur un quelconque état nutritif des individus de PEH, tout 
comme les études citées précédemment (Haase et Rose 1995, Lteif et al. 2008). 
3.5.2 Le Boundary line 
De très nombreux facteurs modulent la productivité des forêts selon une loi curvilinéaire typique 
(Vizcayno-Soto et Côté 2004). La méthode du Boundary line fut adoptée afin de déterminer les optima 
nutritionnels foliaires des arbres en forêt. Elle s’avère bien adaptée pour des études variées dans des 
environnements non contrôlés sur la conductance stomatique foliaire (Chambers et al. 1985), les émissions 
d’oxyde nitreux du sol (Schmidt et al. 2000) ainsi que le rendement des cultures dans un contexte d’agriculture 
de précision (Shatar et McBratney 2004). 
Cette technique consiste à représenter graphiquement l’ensemble des données avec la concentration 
d'un nutriment foliaire en abscisse et la croissance de l’arbre en ordonnée (Figure 4). Des points sont délimités 
visuellement à partir des valeurs supérieures de croissance sur l’ensemble de la plage des teneurs du nutriment 
concerné. Cela permet de créer une courbe de calibrage à partir de laquelle il est possible d’établir une relation 
par régression (linéaire ou curvi-linéaire) entre les rendements maximums observés selon les teneurs foliaires 
du nutriment d’intérêt. L’optimum nutritionnel est fixé à l’endroit où la pente de la courbe devient nulle 
(Figure 4). Dans le cas présent, la masse foliaire fut utilisée comme indice de rendement des plantations de 
PEH selon les différents traitements de fertilisation. 
Le cas de Al constitue une approche dérivée de la technique puisque cet élément n’est pas un 
nutriment pour la plante. En effet, puisque Al est phytotoxique, le Boundary line de cet élément n’a pas pour 
vocation de donner une valeur optimale pour la croissance de la plante. À ce titre, au lieu d’avoir une courbe 
en cloche comme un Boundary line traditionnel, le Al a plutôt tendance à générer une courbe de décroissance 
exponentielle. Un peu comme pour la concentration la plus faible d’effets (adverses) observés (LOEC en 
anglais), un premier seuil de 10% a été calculé selon le même principe que le Boundary line. Dans le cas de ce 
« Boundary line inversé », ce seuil représente la concentration en Al dans les feuilles qu’on ne peut dépasser 








Figure 6. Étapes de construction d’un modèle quadratique fixant la concentration foliaire optimale d’un 
nutriment en utilisant la méthode du Boundary line (Quesnel et al. 2006). 
3.5.3 Le CND-ilr et le post-hoc Cate-Nelson 
Le CND considère la somme des teneurs relatives des différents nutriments qui composent la feuille 
comme étant égale à 1. Contrairement aux méthodes DRIS et CND-clr (ratios logarithmiques centrés) qui 
calculent des indices qui n’ont pas de réelles valeurs conceptuelles, la méthode CND-ilr (ratios logarithmiques 
isométriques) considère les relations entre les nutriments étudiés de façon à intégrer certaines interactions clés 
de la biologie de la plante (Parent 2011). Basé sur des transformations de ratios isométriques logarithmiques 
(Egozcue et Pawlowsky-Glahn 2005), le ratio d’un groupe est proportionnel au logarithme d’un ratio de deux 
moyennes géométriques de deux sous-divisions de ce groupe (Egozcue et Pawlowsky-Glahn 2006). Les 
nutriments sont donc groupés selon leurs spécificités au sein de la plante (ex. cations vs anions, 
macronutriments vs micronutriments, P vs N, etc.) (Tableau 2). Ces groupes de nutriments, appelés « partitions 
binaires », sont systématiquement scindés en deux « sous-groupes » de directions opposées. La valeur de 
remplissage (notée Fv par convention) représente la partition théorique de l’ensemble des éléments non 
mesurés dans l’expérience. Elle s’obtient simplement en retranchant la somme des différentes proportions de 






Tableau 3. Partitions binaires séquentielles orthogonales typiques permettant de calculer les indices 
CND-ilr chez les plantes.  
	
		 		 		 		 		 		 		 		 		 		
	
	
Balance [-1 groupe | +1 
groupe] N P K Ca Mg Fv Interprétation n+ n- 
	
	
[Fv|N,P,K,Ca,Mg] 1 1 1 1 1 -1 
Nutriments vs 
Fv 5 1 
	
	
[K,Ca,Mg|N,P] 1 1 -1 -1 -1 0 
Anions vs 
Cations 2 3 
	
	
[P|N] 1 -1 0 0 0 0 N vs P 1 1 
	
	
[Ca,Mg|K] 0 0 1 -1 -1 0 K vs Ca+Mg 1 2 
	
	




Note : n+,	 n-	 et	 Fv	 sont	 respectivement	 le	 nombre	 d’éléments	 constituant	 le	 groupe	 positif,	 le	 nombre	
d’éléments	constituant	le	groupe	négatif	et	la	valeur	de	remplissage. 
 
La différence entre une composition nutritionnelle observée et une composition nutritionnelle de 
référence peut être quantifiée grâce à leurs distances d’Aitchinson respectives (Egozcue et Pawlowsky-Glahn 
2005) ou encore avec la distance de Mahalanobis en utilisant la matrice inverse de covariance ou la matrice 
inverse de la variance (Parent 2011). Les dimensions compositionnelles sont calculées pour chacune des 
partitions afin de calculer ensuite les distances d’Aitchinson (A) qui séparent les groupes de données 
observées et de référence. Plus la valeur de A est importante, plus le déséquilibre nutritionnel est marqué. Bien 
évidemment, les indices CND-ilr peuvent être comparés, pour différents individus ou populations, sous 
différentes conditions de croissance (ex. traitements de fertilisation pour le PEH). 
La méthode CND requiert un jeu de données de référence traditionnellement subdivisé en deux sous-
populations à haut ou bas rendement en fonction de leurs données foliaires associées. Cette limite, qui sépare 
la population, est souvent déterminée de façon relativement subjective, bien que cette valeur limite ait une 
incidence déterminante sur les résultats des indices de référence. Cette faiblesse a été comblée par une 
méthode statistique présentant plus de rigueur mathématique et permettant ce même type de subdivision 
(Khiari et al. 2001a). Le jeu de données foliaires de PEH est donc subdivisé en deux sous-populations selon la 
procédure de Cate-Nelson, l’une composée des individus les plus productifs (n1) et l’autre composée du reste 
de la population (n2). La valeur limite est calculée par un processus itératif au cours duquel toutes les données 
sont initialement classées par rendement croissant. Suite aux itérations successives, l’effectif et la fonction 
cumulative de variance du groupe considéré comme fortement productif augmente peu à peu. 
Le point d’inflexion permet de discriminer les groupes selon le comportement de la fonction 
cumulative du ratio de variance. Étant donné qu’un point d’inflexion est calculé pour chacun des nutriments, la 
valeur limite peut être fixée de différentes manières. Il est possible de choisir la valeur la plus élevée (Khiari et 
al. 2001a), de faire la moyenne des valeurs de rendements associés aux points d’inflexion, en éliminant 





rendement associé au point d’inflexion d’un nutriment représentatif de la tendance générale (García-
Hernández et al. 2005). 
À la grande différence de l’ensemble des méthodes de diagnostic foliaire, la méthode CND-ilr est la 
seule ayant été développée sur une base conceptuelle où les interactions entre nutriments ont un rôle 
prépondérant. Bien qu’elle puisse paraître marginale, cette méthode donne des résultats comparables à ceux 
obtenus par la méthode du CND-clr. Elle pourrait même s’avérer plus puissante parce qu‘elle implique 
d’élaborer des partitions (Figure 5) pouvant être basées sur des hypothèses ad hoc. Ceci permet alors de se 
baser sur des hypothèses testables. Le complément d’analyse par le traitement post hoc Cate-Nelson permet, 
quant à lui, de pallier un réel manque de la technique du CND-ilr, car la valeur limite du groupe de données 
considéré comme fortement productif est fixé arbitrairement. 
Les balances (Figure 5), couramment utilisées dans les CND-ilr, font souvent état des cinq éléments 
nutritifs principaux que sont N, P, K, Ca et Mg (Tableau 3). Ayant introduit des changements relativement 
marqués du pH du sol par la fertilisation et le chaulage, il a également été décidé d’introduire dans l’analyse 
CND-ilr des éléments qui traduiraient encore davantage les changements de la composition chimique du sol 
dans le dispositif expérimental. Les analyses de l’Al et du Fe ont donc été introduites pour leurs effets 
antagonistes sur l’assimilation du P. Le Cu, le Zn et le Mn ont aussi été ajoutés à l’analyse car, dans la 
littérature, ces cations représentent un groupe dont le prélèvement excessif par la plante peut être néfaste à son 
développement (Tableau 3, Figure 5). 
Appliquées aujourd’hui aux diagnostics foliaires en agriculture et en écologie végétale (Parent et Dafir 
1992), le CND-ilr est un outil faisant la comparaison des balances nutritives. Toutefois, cette approche tire son 
origine des sciences de la Terre où elle est utilisée pour comparer la composition minéralogique entre un 
échantillon de roches (Aitchison 1986). Cette approche considère la concentration d’un minéral par rapport 
aux autres et en fonction d’une composition totalisant 100% (ou 1). Il est donc tout à fait envisageable 
d’adapter cette approche à chaque compartiment qu’il est possible d’étudier sous l’angle des données 
compositionnelles (racine, tronc, sol, etc.). Afin de répondre à notre objectif de discrimination des différents 
amendements, nous avons choisi d’adapter cette méthode au sol, lequel s’avère le compartiment de transition 
entre le fertilisant (ou MRF) et la feuille. Le modèle que nous avons développé a donc été nourri par les 
données de sol récoltées. 
Les traitements post-hoc de Cate-Nelson discriminent la population totale selon deux critères. Dans le 
cas présent, il y a deux limites critiques qui sont déterminées sur un axe horizontal (distance d’Aitchinson) 
d’une part et un axe vertical (hauteur des individus) d’autre part, ce qui sépare ainsi la population dans une des 
quatre zones déterminées par le croisement de ces deux valeurs limites. Si on procède à une lecture des 
légendes de haut en bas et de droite à gauche, il y a les zones : (1) VN (vrais négatifs) qui représente les 
individus dont la nutrition est justement diagnostiquée comme étant optimale, (2) FP (faux positifs) qui 
représente les arbres injustement diagnostiqués comme étant en équilibre nutritionnel (erreur de type II), (3) 





nutritionnel (erreur de type I) et (4) VP (vrais positifs) qui représente les individus justement diagnostiqués 
comme étant en déséquilibre nutritionnel. Compte tenu du petit échantillonnage, il a été préféré de ne pas 
mener d’analyses de variance sur le pH ou les autres variables de sol.  
Tableau 4. Design des balances pour les éléments utilisés dans l’analyse CND-ilr des données foliaires de 
la plantation de peuplier hybride en Estrie. 
	
Balance [-1 groupe | +1groupe] N P K Ca Mg Cu Zn Mn  Fe Al Fv n+ n- 
[Fv|N,P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Mn,Fe,Al] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 10 1 
[Cu,Zn,Mn,Fe,Al|N,P,K,Ca,Mg] 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 5 5 
[K,Ca,Mg|N,P] 1 1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 3 2 
[P|N] 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
[Ca,Mg|K] 0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 1 2 
[Mg|Ca] 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 1 
[Mn,Fe,Al|Cu,Zn] 0 0 0 0 0 1 1 -1 -1 -1 0 2 3 
[Zn|Cu] 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 1 1 
[Fe,Al|Mn] 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 -1 0 1 2 




Figure 7. Exemple de coda-dendrogramme des balances foliaires du processus d’étude par CND-ilr des 
données foliaires de la plantation de peuplier hybride en Estrie qui mettent en évidence les différentes 





3.6 Analyses statistiques 
Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec le gratuiciel R (version 3.0.0, R Core Team, 
2013). Les premières analyses statistiques menées ont été de simples analyses de corrélation et de régression 
simple (linéaire et curvi-linéaire) entre la chimie des sols, la nutrition foliaire et les variables de croissance 
(hauteur, DHP, nutrition, poids et surface foliaires). Les tendances dégagées de ces analyses exploratoires ont 
été le point d’ancrage pour d’autres analyses par l’entremise de modèles statistiques plus complets et robustes 
et qui permettaient de tester les effets des traitements avec une résolution plus fine.  
Ainsi, pour déterminer les effets des traitements de fertilisation et de chaulage, chaque variable-
réponse étudiée (i.e. DHP, hauteur, poids foliaire, surface foliaire, nutriments foliaires, nutriments du sol et 
autres variables (ex. pH, Al échangeable, CEC, rapport C:N, ISP)) a été étudiée en considérant l’ensemble de 
la variance. Les différences ont été testées par analyse de variance (ANOVA) en utilisant les traitements et les 
blocs comme sources de variation. Lorsque des différences significatives étaient détectées, les données étaient 
soumises à un test post-hoc de Tukey pour séparer les moyennes. Dans toutes les analyses, les différences 
étaient considérées comme significatives si p < 0,05. Compte tenu de la variabilité dans la composition 
chimique du sol et des faibles degrés de liberté des tests statistiques sur les variables de sol au niveau du 
facteur traitement (dl = 4), les différences étaient considérées comme significatives si p < 0,1. Il s’agit du seuil 
recommandé par Peterman (1990) pour les études environnementales dans le but de ne pas commettre une 
erreur de type II, c’est-à-dire de ne pas reconnaître une différence qui a eu lieu dans la nature. Cette erreur est 
plus sérieuse que de commettre une erreur de type I, c’est-à-dire de détecter une différence qui n’est pas 
vraiment survenue dans la nature. Une correction de Bonferroni pour tenir compte du petit échantillon nous a 
permis d’arriver aux mêmes conclusions.  
Pour comprendre le résultat final de l’analyse CND-ilr, une analyse linéaire discriminante (LDA) fut 
utilisée. L’interprétation est très similaire à celle effectuée dans le cadre d’une analyse en composantes 
principales (ACP). Toutefois, la LDA cherche à maximiser la discrimination des traitements préalablement 
indiqués par l’utilisateur, ce qui se traduit ici par les balances. Le graphique produit s’articule autour de deux 
axes, lesquels sont les deux axes majeurs de la variation totale du modèle. Chaque vecteur représente une 
balance nutritionnelle et trouve son origine au croisement des axes principal et secondaire. Pour ce qui est des 
vecteurs, deux paramètres sont à prendre en compte. Le premier est l’angle du vecteur, puisqu’il représente la 
liaison avec les axes. Autrement dit, un vecteur très proche d’un axe sera caractéristique de la variation de ce 
dernier. Dans un second temps, la longueur du vecteur donne la puissance de la balance considérée dans la 
variation totale. En d’autres termes, un vecteur plus long joue un rôle plus important qu’un vecteur plus court 
dans la variation observable. Chaque population (ici distinctive d’un traitement) est représentée par une ellipse 
avec en son centre un centroïde. Si deux ellipses ne se touchent pas, le modèle détermine que la signature 
nutritionnelle des populations est parfaitement différente. Dans le cas où les ellipses se touchent sans qu’il n’y 





similitudes tout en restant statistiquement différentes. Une ANOVA a été utilisée afin de confirmer les écarts 









4.1 Effet des différents amendements de MRF sur les sols  
Les effets des traitements sur les sols sont présentés au Tableau 4, alors que les résultats statistiques 
complets sont présentés à l’Annexe 1. Tous les amendements avec les MRF ont eu un effet significatif sur le 
pH du sol. Avec un pH moyen de 4,8 dans les parcelles non traitées (pH initial), les traitements de fertilisation 
ont augmenté de façon significative le pH d’une (i.e. BMX 140/15) à deux (i.e. BMX 140/30, 240/15 et 
240/30) unités. Un chaulage à 30 t ha-1 et un dosage de 240 t ha-1 de biosolides augmentent davantage le pH. 
De façon similaire, la saturation en bases a augmenté de façon significative avec l’ajout de MRF dans les 
parcelles traitées par rapport aux parcelles témoin. Les concentrations en C, N, Ca et Na et le rapport C:N ont 
significativement augmenté sous les traitements BMX 240/15 (N, Ca, Na et C:N) et BMX 240/30 (C et N). 
Les sols des parcelles non traitées et ceux des parcelles traitées par BMX 140/15 et 140/30 ont des 
concentrations moyennes similaires qui varient entre 2,2 et 3,8 mg N g-1 et entre 30 et 56 mg C g-1, tandis que 
les concentrations des sols des parcelles traitées par BMX 240/15 et 240/30 sont significativement plus élevées 
à 5,5 mg N g-1 et entre 93 et 104 mg C g-1, respectivement. Bien que les concentrations en P et Mg ainsi que 
l’ISP aient augmenté sous les traitements BMX 240/15 et BMX 240/30, les différences avec les autres 






Tableau 5. Moyennes (et écarts-types, EC) du pH, de la capacité d’échange cationique effective (CECe), 
de la saturation en bases (SB) et de l’indice de saturation en phosphore (ISP) des sols des plantations de 
peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements.  
 
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,1. 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boues de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides papetiers 
en combinaison avec 15 t ha-1 de boues de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 30 t ha-1 de boues de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 30 t ha-1 de boues de chaux (BMX 240/30).  
Témoin BMX 140/15 BMX 140/30 BMX 240/15 BMX240/30
4,77 (0,66) a 5,82 (0,55) b 6,75 (0,7) c 6,33 (0,54) c 6,86 (0,53) c
C 55,6 (37,8) a 40,8 (28,1) a 30,7 (21,3) a 93,3 (41,6) a 104 (45,5) b
N 3,70 (1,52) a 3,07 (1,22) a 2,65 (0,90) a 5,93 (2,22) b 5,65 (1,89) b
P 20,5 (18,6) 17,4 (9,8) 15,7 (7,3) 31,8 (22,0) 28,6 (10,6)
K 31,2 (22,7) 48,4 (52,3) 13,1 (4,5) 33,7 (31,4) 24,5 (20,9)
Ca 290 (199) a 2091 (955) a 3474 (4293) a 7083 (5429) b 4491 (2257) a
Mg 106 (67) 98 (29) 121 (75) 154 (99) 145 (25)
Al 1124 (457) 885 (271) 670 (232) 842 (504) 715 (226)
Na 5,45 (3,12) a 30,26 (15,12) a 63,90 (57,18) a 152,1 (153,62) b 61,56 (16,78) a
22,62 (21,12) 29,36 (21,63) 28,91 (27,29) 26,94 (8,6) 23,62 (12,7)
SB 58,17 (7,98) a 73,4 (11,94) b 76,73 (13,34) b 89,74 (7,06) b 87,77 (7,21) b
ISP 2,85 (3,8) 2,29 (1,14) 3,18 (2,11) 5,72 (3,84) 4,87 (2,03)












4.2 Effet des différents amendements de MRF sur la nutrition foliaire du PEH  
Des hausses très marquées et significatives de la concentration en N, P, K et Ca des feuilles de PEH 
des parcelles traitées ont été observées par rapport aux feuilles des parcelles non traitées (Figure 6 & 7). 
Aucune différence statistiquement significative entre les amendements de MRF n’a été détectée à partir des 
données de chimie foliaire pour P, K, Ca et Al (Figures 6 & 7). Aucune différence significative entre les 
différents amendements n’a été détectée pour le N, à l’exception des traitements BMX 240/15 et BMX 240/30 
qui possèdent des concentrations foliaires en N plus élevées que les traitements BMX 140/15 et BMX 140/30 
et les parcelles non traitées (Figure 6). Des baisses significatives de la concentration foliaire en Mg pour le 
traitement BMX240/30 (Figure 7) et des hausses significatives en Cu sur l’ensemble des parcelles traitées par 
rapport aux parcelles non traitées, en Cd pour les traitements BMX140/15 et BMX 240/30 et en V pour le 
traitement BMX 240/15 (Annexes 2 et 3) ont aussi été constatées. Pour les autres éléments traces (Ag, Ba, Cd, 
Co, Ga, Na, Se, Sr, Rb), l’épandage de biosolides papetiers et de boue de chaux n’a généralement pas eu 
d’effet négatif sur leur biodisponibilité parce que les concentrations dans les feuilles sont généralement restées 
inchangées ou elles ont diminué de façon significative (ex. Al, Fe, Mn, Ni, Pb, Cr, Ce, Ti, As et Y) (Figure 7 
pour Al, Annexes 2 et 3 pour les autres). 
Les concentrations foliaires en N, P et Ca du PEH dans les parcelles traitées sont à la marge du seuil 
minimal de suffisance ou dans la plage des concentrations optimales suggérées par Camiré et Brazeau (1998) à 
partir d’une base de données pour le genre Populus, alors que les concentrations foliaires en N, P et Ca du 
PEH dans les parcelles non traitées sont sous le seuil minimal proposé (Figures 6 & 7). Les concentrations 
foliaires en K du PEH dans toutes les parcelles (non traitées et traitées) sont sous le seuil minimal de 










Figure 8. Concentrations moyennes avec écarts-types de N, P, K, Ca, Mg et Al dans les feuilles du 
peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes. 
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,05. Les plages optimales 
(seuils minimum et maximum de suffisance) en traitillés rouges sont celles rapportées dans la méta-analyse de 
Camiré et Brazeau (1998) pour le genre Populus, alors que les plages de valeurs optimales en pointillés noirs 
noires sont celles obtenues dans la présente étude suite aux analyses vectorielles et aux Boundary line. 140 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers 










































































Figure 9 (suite). Concentrations moyennes avec écarts-types de N, P, K, Ca, Mg et Al dans les feuilles du 
peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes. 
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,05. Les plages optimales 
(seuils minimum et maximum de suffisance) en traitillés rouges sont celles rapportées dans la méta-analyse de 
Camiré et Brazeau (1998) pour le genre Populus, alors que les plages de valeurs optimales en pointillés noirs 
sont celles obtenues dans la présente étude suite aux analyses vectorielles et aux Boundary line. 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 



































































4.3 Effet des différents amendements de MRF sur la croissance du PEH  
4.3.1 Hauteur 
Il y avait des différences importantes et significatives entre  la hauteur des arbres des parcelles traitées 
et les arbres des parcelles non traitées (Figure 8). Selon les doses de MRF, après trois ans, la hauteur des 
arbres des parcelles traitées était supérieure de 75% à 90% à celle des arbres des parcelles non traitées 
(Tableau 5). Aucune différence significative de hauteur entre les différents amendements de MRF n’a été 
mesurée (Figure 8).  
 
 
Figure 10. Hauteurs moyennes avec écarts-types du peuplier hybride en Estrie selon les différents 
amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,05. 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison 
avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t 



























Tableau 6. Gains moyens en hauteur du peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de 
matières résiduelles fertilisantes par rapport aux parcelles non traitées. 
	 		 		 	
	
Gains moyens en hauteur par 
rapport au témoin (%) 	
	 BMX 140/15 77,9 	
	 BMX 140/30 85,7 	
	 BMX 240/15 89,8 	
	 BMX 240/30 82,0 	
	 	 	 	 
Note :140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
4.3.2 Diamètre 
Les mesures de diamètre effectuées sur les individus de PEH suggèrent des tendances qui vont dans le 
même sens que celles observées pour la hauteur (Figure 9). Selon les doses de MRF, les arbres des parcelles 
traitées ont connu entre 190% et 250% d’augmentation en diamètre par rapport aux arbres des parcelles non 
traitées et les différences étaient statistiquement significatives (Figure 9, Tableau 6). Aucune différence 
significative de diamètre entre les différents amendements de MRF n’a été mesurée (Figure 9). 
 
Figure 11. Diamètres moyens avec écarts-types du peuplier hybride en Estrie selon les différents 
amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,05. 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison 
avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t 




























Tableau 7. Gains moyens en diamètre du peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de 
matières résiduelles fertilisantes par rapport aux parcelles non traitées. 
	 		 		 	
	
Gains moyens en diamètre 
par rapport au témoin (%) 	
	 BMX 140/15 189 	
	 BMX 140/30 223 	
	 BMX 240/15 251 	
	 BMX 240/30 237 	
 
Note :140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
4.3.3 Surface et poids foliaire 
La surface foliaire du PEH suit les mêmes tendances que la hauteur et le diamètre (Figure 10). Selon 
les doses de MRF, les feuilles des arbres des parcelles traitées ont connu des augmentations de surface de 370 
à 470% par rapport aux feuilles des arbres des parcelles non traitées (Tableau 7). Encore une fois, il y a des 
différences significatives entre les parcelles traitées et les parcelles non traitées, mais aucune différence 
significative de surface foliaire entre les différents amendements de MRF n’a été mesurées (Figure 10).  
 
Figure 12. Surfaces foliaires moyennes avec écarts-types du peuplier hybride en Estrie selon les 
différents amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0,05. 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison 
avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t 


























Tableau 8. Gains moyens en surface foliaire du peuplier hybride en Estrie selon les différents 




Gains moyens en surface 
foliaire par rapport au 
témoin (%) 
	
	 BMX 140/15 368 
	
	 BMX 140/30 472 
	
	 BMX 240/15 434 
	





Note :140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
 
Selon les doses de MRF, les feuilles des arbres des parcelles traitées ont connu des augmentations 
significatives en poids de 350% à 510% par rapport aux feuilles des arbres des parcelles non traitées (Annexe 
4). À nouveau, aucune différence significative de poids foliaire n’a été détectée entre les différents 
amendements de MRF (Annexe 5). 
4.4 Relations entre la chimie du sol, la nutrition foliaire et la croissance du PEH 
4.4.1 Régressions curvi-linéaires  
Plusieurs relations curvi-linéaires et statistiquement significatives ont été détectées entre la 
composition chimique du sol et la croissance du PEH ou sa nutrition foliaire. Le pH du sol était fortement 
corrélé à la hauteur des plants et aux concentrations foliaires en P du PEH (Figure 11a,b). Les concentrations 
d’Al dans le sol et les feuilles du PEH étaient aussi négativement corrélées à sa hauteur (Figure 11c,d). Des 
tendances similaires à celles du P vs pH ont été observées quant aux autres macro-nutriments, mais les 




























































































































4.4.2 Analyse vectorielle  
L’analyse vectorielle a dégagé deux grandes tendances. La première concerne les nutriments N, P, K 
et Ca. Les amendements ont favorisé une augmentation généralisée des poids, des concentrations et des 
contenus foliaires relatifs (Figure 12). Les vecteurs montrent une direction qui pointe, en général, vers la ligne 
de 180% de la biomasse équivalente, laissant suggérer de légères déficiences pour ces quatre nutriments dans 
le témoin (Haase et Rose 1995). Toutefois, pour le Mg, une augmentation des poids et contenus relatifs et une 
diminution de la concentration relative sont observées suggère une dilution de cet élément (Figure 12). En ce 
qui concerne Al, une diminution des concentrations relatives et des teneurs relatives confirme bien que cet 










Figure 14. Analyse vectorielle de la nutrition foliaire (N, P, K, Ca, Mg et Al) et de la biomasse foliaire du 
peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes par 
rapport au témoin (point (central) de référence).  
Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
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4.4.4 Boundary line 
Les plages optimales (seuils minimal et optimal) obtenues par la méthode du Boundary line pour 
chacun des principaux nutriments (i.e. N, P, K, Ca et Mg) ainsi que pour Al sont présentées au Tableau 8, alors 
que les exemples de calcul du Boundary line sont montrés pour N et Ca seulement à la Figure 13. Elles sont 
comparées aux plages de Camiré et Brazeau (1998) pour le genre Populus et de René et al. (2013) pour le 
clone de PEH 915508 supporté par des sols agricoles estriens. Dans le cas du « Boundary line inversé » pour 
Al, nous observons que la croissance en hauteur du PEH chute rapidement avec une hausse des concentrations 
en Al dans les feuilles (Figure 13). Le seuil de 10% représente la concentration en Al dans les feuilles qu’on 
ne peut dépasser sans observer une baisse de 10% de la hauteur du PEH, d’où le fait qu’une seule valeur est 
présentée au Tableau 8 au lieu d’une plage de valeurs comme c’est le cas pour N, P, K, Ca et Mg. Les seuils 
de 30% et de 50% sont également présentés (Tableau 8). 	
Tableau 9. Comparatif des différentes plages optimales de concentrations foliaires en N, P, K, Ca, Mg et 
Al du genre Populus. 
             
 Plages de valeurs foliaires  
 
Valeurs 
N P K Ca Mg  
 ----------------------------mg g
-1----------------------------  
 Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max  
 
Camiré et Brazeau 
(1998) 20,0 38,0 2,2 5,9 10,0 25,0 6,0 21,0 1,5 3,5  
 René et al (2013) 22,0 36,0 1,6 3,0 7,2 13,0 4,7 7,5 1,9 3,1  
 Présente étude 20,4 35,4 2,0 4,1 7,1 13,0 6,7 12,9 2,7 4,3  
             	
    
 Al mg g
-1  
 Seuil 10% 6,97  
 Seuil 30% 16,10  
 Seuil 50% 49,43  
    	
Note : Camiré et Brazeau (1998) correspond au genre Populus, René et al. (2013) correspond au clone de 
PEH 915508 sur des sols agricoles en Estrie et la présente étude s’applique au clone de PEH 915508 sur des 
sols forestiers en Estrie. Les seuils de 10%, 30% et 50% représentent les concentrations en Al dans les feuilles 











Figure 15. Définition des courbes Boundary line (« classique » pour N et Ca seulement et « inversé » 


























4.4.5 CND-ilr et Cate-Nelson 
L’analyse linéaire discriminante suggère que la nutrition foliaire du PEH des parcelles traitées se 
différencie nettement de celle du PEH des parcelles non traitées selon l’axe horizontal, alors que la nutrition 
foliaire du PEH sous les différents amendements de MRF se différencie selon l’axe vertical (Figure 14). Les 
deux axes expliquent 97,6% de la variation totale, l’axe horizontal/principal capture 94,9% de la variation 
totale et l’axe vertical/secondaire capture 2,68% de la variation totale (Tableau 9). Les différents amendements 
de MRF ne se différencient que très légèrement par l’axe vertical, avec seulement le traitement BMX140/15 
qui est exclu d’un centroïde formé par tous les autres traitements de MRF (Figure 14). La matrice de 
classification du modèle indique une classification correcte variant entre 47 et 81% des traitements et 100% du 
témoin en utilisant les balances foliaires (Tableau 9). Dans l’ensemble, ce modèle suggère que les feuilles de 
PEH possèdent des signatures chimiques qui se distinguent nettement entre les parcelles traitées et les 







Figure 16. Analyse linéaire discriminante des balances foliaires CND-ilr du peuplier hybride en Estrie 
sous les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 







Tableau 10. Résultat de l’analyse linéaire discriminante des balances foliaires CND-ilr du peuplier 
hybride en Estrie sous les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
	
% de variation expliqué par les axes du modèle 
Horizontal (axe principal) 94,9 
Vertical (axe secondaire) 2,68 
% de classification adéquate des amendements de MRF 
par le modèle 
Témoin 100 
BMX 140/15 81,0 
BMX 140/30 68,4 
BMX 240/15 47,4 
BMX 240/30 71,4 
	
 
Note :140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
 
Les résultats du test post-hoc de Cate-Nelson effectué avec les distances d’Aitchinson à partir des 
balances foliaires CND-ilr suggèrent que le traitement BMX 240/15 se rapproche le plus d’une nutrition 
foliaire optimale pour le PEH (Figure 15) parce que le groupe de marqueurs correspondant à ce traitement est 






Figure 17. Résultats du test post-hoc de Cate-Nelson d’après les distances d’Aitchinson ainsi que les 
balances foliaires CND-ilr du PEH en Estrie sous les différents amendements de matières résiduelles 
fertilisantes.  
Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30) 
L’analyse linéaire discriminante suggère que la composition chimique des sols des parcelles traitées se 
différencie nettement de celle des parcelles non traitées selon l’axe horizontal, alors que les sols sous les 
différents traitements de fertilisation se différencient entre eux selon l’axe vertical (Figure 16). Les deux axes 
expliquent 94,5% de la variation totale, l’axe horizontal/principal capture 69,6% de la variation totale et l’axe 
secondaire/vertical capture 25,0% de la variation totale (Tableau 10). Les amendements de MRF se 
différencient davantage le long de l’axe secondaire avec la composition chimique du sol plutôt qu’avec les 
balances foliaires CND-ilr. Une discrimination bien plus nette est effectuée entre les traitements BMX 140/15 
et 140/30 et les traitements BMX 240/15 et 240/30 (Figure 16). La matrice de classification du modèle indique 
une classification correcte variant entre 67 et 83% des traitements et 100% du témoin en utilisant la 







Figure 18. Analyse linéaire discriminante des balances du sol CND-ilr du peuplier hybride en Estrie 
sous les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 








Tableau 11. Résultat de l’analyse linéaire discriminante des balances du sol CND-ilr du peuplier 
hybride en Estrie sous les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes. 
	
% de variation expliqué par les axes du modèle 
Horizontal (axe principal) 69.6 
Vertical (axe secondaire) 25.0 
% de classification adéquate des amendements de MRF par le 
modèle 
Témoin 100 
BMX 140/15 83.3 
BMX 140/30 83.3 
BMX 240/15 66.6 
BMX 240/30 66.6 
 
 
Note :140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/30). 
 
Les résultats du test post-hoc de Cate-Nelson, effectué avec les distances d’Aitchinson à partir des 
balances CND-ilr des sols tendent à confirmer la tendance observée par les analyses effectuées sur les feuilles, 
c’est-à-dire que le traitement BMX 240/15 est celui qui se rapproche le plus d’une nutrition optimale pour le 
PEH (Figure 17) parce que le groupe de marqueurs correspondant à ce traitement est le plus rapproché de la 









Figure 19. Résultats du test post-hoc de Cate-Nelson d’après les distances d’Aitchinson ainsi que les 









Les effets des mélanges de nos différents biosolides sur les plantations de PEH en Estrie sont assez 
clairs : (1) augmentations significatives de caractéristiques morphologiques (i.e. augmentation de 1,6 à 2 fois 
de la taille, de 2,5 à 4 fois du diamètre, de 3 à 8 fois de la surface foliaire et de 2,7 à 9 fois du poids foliaire) 
ainsi que de la nutrition foliaire des arbres traités, (2) les traitements améliorent la qualité chimique des sols 
(ex. pH, N et Ca) et la nutrition foliaire en général, et (3) les résultats de chimie foliaire permettent de définir 
des outils diagnostiques de concentration élémentaire optimale pour les plantations industrielles de PEH. 
5.1 Effets des biosolides papetiers et du chaulage sur la croissance 
Plusieurs études décrivent une hausse du diamètre de la tige, du volume et de la hauteur (Kimberley et 
al. 2004, Larchêveque et al. 2006, Bozkurt et al. 2010) suite à l’application de biosolides municipaux. Maints 
clones de PEH (P. deltoides × P. maximowiczii et P. deltoides × P. nigra) ont également montré une réponse 
très positive suite à l’application de biosolides municipaux (Brown et Driessche 2002, Fortier et al. 2010). La 
méta-analyse de Reid et al. (2014) suggère également que le chaulage a un impact positif sur la productivité 
forestière. Toutefois, à l’exception des études d’Arnold et al. (1993a,b,c) sur l’effet des fertilisants chimiques 
combinés à la chaux sur les rendements du pin sylvestre, la littérature ne semble pas couvrir l’effet combiné 
des biosolides et du chaulage sur le rendement d’espèces d’arbres. 
La réponse positive du PEH en Estrie suite à l’application de biosolides papetiers et au chaulage 
corrobore parfaitement les résultats de la littérature obtenus avec les biosolides municipaux, que ce soit pour la 
croissance radiale, la croissance en hauteur et les gains en biomasse et en surface foliaire. Toutes les variables 
morphologiques du PEH en Estrie (i.e. hauteur totale, DHP, surface foliaire et poids foliaire) étaient bien 
supérieures dans les parcelles traitées par rapport aux parcelles non traitées. Dans ce sens, puisque 
l’application des MRF s’avère bénéfique pour la croissance du PEH en Estrie, on peut présumer que la 
plantation peut être un puit important des nutriments et métaux apportés par les biosolides. Toutefois, quelle 
que soit la variable observée, il n’a pas été possible de statuer sur la plus grande efficacité de certains 
épandages (ou dosages) par rapport à d’autres. Ainsi, le principe de précaution nous recommande de conserver 
le plus petit dosage puisque celui-ci est statistiquement aussi efficace que les autres. La plantation de PEH en 
Estrie étant relativement jeune (troisième année de croissance au moment de l’échantillonnage), il est fort 
probable qu’il soit encore trop tôt pour déceler des différences entre les traitements. Il n’est pas impossible, 
toutefois, qu’un traitement se démarquera plus tard. Puisque les biosolides agissent comme des engrais à 
libération lente (McLaren 2007), on pourrait penser que les plus faibles dosages (140 t ha-1) supporteront la 
croissance des arbres sur une plus courte période que les dosages plus élevés (240 t ha-1). L’absence de 
différence entre les traitements pourrait également laisser croire que des pertes en N par lixiviation se soient 
produites en début de plantation, soit lors de la fonte du couvert de neige au printemps (Lauer et al. 1976) 





ou avant que les exigences des plants commencent à être importantes (années 2 et 3). Ainsi, un deuxième 
épandage de biosolides 3 ou 4 ans après une première fertilisation à 140 t ha-1 pourrait s’avérer tout aussi 
efficace, sinon plus, qu’une seule fertilisation de 240 t ha-1 au début de la plantation. Cette hypothèse est 
actuellement testée sur le site d’étude ainsi qu’à deux autres plantations de PEH en Estrie (S. Bilodeau-
Gauthier, communication personnelle). Néanmoins, le caractère impressionnant de la réponse sur le plan 
dendrologique du PEH aux MRF, peu importe le dosage, est encourageant et constitue une assise solide pour 
que le partenaire industriel poursuivre et perfectionne ses pratiques d’épandage de MRF. 
5.2 Effets des biosolides et du chaulage sur les sols et la nutrition foliaire 
Compte tenu de l’amélioration généralisée de la nutrition foliaire ainsi que du pH et de plusieurs autres 
propriétés chimiques des sols, il peut être conclu que l’application combinée des biosolides papetiers et de la 
boue de chaux a un impact positif sur l’environnement nutritif du PEH en Estrie et de ce fait, sur sa croissance. 
Plusieurs études ont observé des hausses des concentrations foliaires en N de semis et d’arbres adultes suite à 
l’application de biosolides (Berry 1987, Kelty et al. 2004, Wang et al. 2010). Le N est principalement sous une 
forme organique qui n’est pas biodisponible (Wilson 2008). L’apport important en N par les biosolides est 
souvent la cause d’une diminution du rapport C:N observé dans les premiers horizons de sol (ex. humus) 
(Wilson 2008). Toutefois, en Estrie, les rapports C:N dans les sols ont augmenté sous les traitements avec 240 
t ha-1 de biosolides papetiers, une hausse causée par l’augmentation concomitante des concentrations en C. 
Cela dit, les concentrations en N dans les sols ont également augmenté sous les mêmes traitements. L’azote 
qui provient des biosolides est décrit dans l’expérience de McLaren et al. (2007) comme étant persistant dans 
les sols forestiers supportant des plantations de pins de Monterey (Pinus radiata), même cinq années après 
l’épandage. Ils suggèrent que le N est minéralisé (et ainsi rendu disponible) très lentement, rapidement 
immobilisé par la biomasse microbienne associée à la litière, ou les deux. Des analyses isotopiques avec d15N 
ont d’ailleurs confirmé qu’une grande partie du N (sous forme de NO3 et NH4 dans le sol) (Wang et al. 2004, 
2005, 2006) dans les feuilles ou sols provenait des biosolides (Kimberley et al. 2004, Valdecantos et al. 2011). 
Similairement, la hausse des concentrations en N foliaire ainsi que de la biomasse, du dhp et de la hauteur du 
PEH en Estrie suite à l’épandage des MRF laisse sous-entendre qu’il y a eu un prélèvement considérable par 
les racines de PEH du N libéré par les biosolides papetiers. Toutefois, le fait qu’il n’y ait pas de différence 
entre les traitements suggère qu’une portion assez importante du N contenu dans les biosolides papetier est 
demeurée tout de même non utilisée par les racines. Cela pourrait s’expliquer par : (1) une disponibilité de N à 
des taux plus faibles que la demande , (2) des pertes en N par lixiviation (Lauer et al. 1976), et/ou (3) les deux.  
L’application de biosolides municipaux augmente normalement les concentrations en P dans le sol, 
lesquelles peuvent atteindre des valeurs très largement supérieures à celles des parcelles non traitées dans les 
cas de fortes doses de biosolides (Larchêveque et al. 2006). En Estrie, l’augmentation du pH du sol par le 
chaulage, en combinaison avec les biosolides papetiers, moins riches en P que les biosolides municipaux, a 





entre 6 et 7 (Havlin et al. 2005). À l’intérieur de cette plage de pH, le P précipite peu avec le Fe, l’Al ou le Ca 
ou adsorbe peu sur les sesquioxydes de Fe et Al. Bien que rien de significatif vis-à-vis de la teneur en P 
extractible foliaire n’ait été constaté, il est possible d’observer une tendance à la hausse du P extractible sous 
les deux plus fortes doses de biosolides papetiers. En effet, alors que les sols des parcelles non traitées et les 
parcelles BMX 140/15 et 140/30 se situent aux alentours de 15 mg P kg-1, les sols des parcelles BMX 240/15 
et 240/30 ont des valeurs se situant autour de 30 mg P kg-1. Selon Sawyer et al. (2002), des valeurs de P 
extractible au Melhich III entre 26 et 35 mg P kg-1 sont optimales pour le rendement de la plupart des cultures. 
Cette biodisponibilité plus élevée sous les parcelles traitées s’est traduite par une hausse générale des 
concentrations en P foliaire. La hausse des concentrations foliaires en P concordent aussi avec la littérature 
pour d’autres espèces traitées avec les biosolides municipaux (Fiorentino et al. 2003). 
De même, une tendance (i.e. non-significative) à l’augmentation de l’ISP des sols de la plantation de 
PEH en Estrie est constatée avec la dose 240 t ha-1 de biosolides, ce qui est un indicateur supplémentaire de la 
biodisponibilité de plus en plus grande du P avec les forts dosages. Les concentrations d’Al dans les sols sont 
restées relativement inchangées, mais les concentrations en Al foliaire ont diminué (effet significatif marginal, 
P < 0,1), indiquant la baisse de mobilité bien connue de Al avec l’augmentation du pH. La hausse de l’ISP 
avec les traitements BMX 240/15 et 240/30 est donc davantage attribuable à la hausse des concentrations en P 
dans le sol qu’à la diminution de Al. Malgré cette hausse, l’ISP est demeuré assez faible, soit à moins de 6%, 
suggérant aussi qu’il y a peu de risques de lixiviation du P vers la nappe phréatique et les eaux de surface (De 
Barmon et Banton 2005). De plus, tout comme le N, on remarque que les concentrations en P foliaire ne se 
sont pas distinguées selon les différentes doses de biosolides papetiers utilisées. Il est donc probable qu’une 
bonne partie du P ajouté par les biosolides papetiers ait été mobilisée à un trop faible taux pour répondre aux 
besoins du PEH ou que le P est en quantité suffisante et qu'un autre facteur la croissance. Toutefois, il n’est 
pas possible d’éliminer la possibilité qu’une partie du P aurait été perdue au premier printemps après son 
épandage, avant que les plants soient mis en terre.  
McLaren et al. (2007) ont observé une augmentation des concentrations de Ca dans les sols suite à 
l’épandage de biosolides municipaux. Toutefois, la concentration élevée en Ca des biosolides et le rapport 
élevé Ca:Mg a entraîné une lixiviation du Mg ainsi qu’une baisse des concentrations en Mg dans les sols due à 
la dominance du Ca sur les sites d’échanges. La saturation en bases moyenne dans les parcelles traitées a aussi 
augmenté par rapport aux parcelles non traitées (McLaren et al. 2007). En Estrie, l’apport massif de Ca sous la 
forme de boue de chaux (Ca(OH)2) est sans doute la cause première de la hausse importante des concentrations 
en Ca dans les sols et les feuilles de PEH dans les parcelles traitées ainsi que la hausse de la saturation en 
bases (voir les différences significatives de la saturation en Ca des sols à l’annexe 1). Le Ca extrait au 
Mehlhich III occupait de 50,2 à 71,9% des surfaces d’échange du sol dans les parcelles traitées, alors qu’il 
n’occupait en moyenne que 11,4% des surfaces d’échange dans les parcelles non traitées. Ces résultats sont 
cohérents avec d’autres études sur le chaulage (Demeyer et al. 2001, Arvidsson et Lundkvist 2002, Augusto et 





type de sol, de la durée des essais et du type de couvert forestier (voir la méta-analyse de Reid et Watmough 
(2014)). Par ailleurs, le dispositif de PEH en Estrie étant jeune, il est sans doute plus réceptif à la mobilisation 
du Ca comme cela a été démontré par Hamburg et al. (2003). Une partie de l’effet chaulant est toutefois 
imputable aux biosolides papetiers puisque la hausse de la saturation en bases s’observe aussi avec 
l’augmentation des dosages de biosolides. 
Au contraire du Ca, les concentrations en Mg dans les feuilles ont diminué sous le traitement BMX 
240/30. Les concentrations en Mg dans les sols ont augmenté légèrement sous les traitements BMX 240/15 et 
240/30, probablement dû à un apport des biosolides papetiers, mais ces différences ne se sont pas avérées 
significatives. Par conséquent, un effet antagoniste d’une surcharge de l’activité en Ca dans la solution de sol 
explique mieux la diminution du prélèvement de Mg par les arbres suite à l’épandage de MRF (Loide 2004). 
Cette baisse du Mg foliaire sous le traitement BMX 240/30 pourrait aussi s’expliquer par un effet de dilution 
où la feuille grossit alors que la disponibilité et le prélèvement du Mg n’augmentent pas (Haase et Rose 1995). 
Le fait de n’avoir aucune différence notable en Ca foliaire entre les traitements laisse supposer que le PEH 
absorbe le Ca jusqu’à saturation et ce, dès les premières doses de MRF. Dans cette optique, cette observation 
tend à répondre en partie aux objectifs de parcimonie. En effet, puisque les « recettes » basées sur un double 
dosage de boue de chaux (i.e BMX 140/30 et BMX140/30) n’ont pas eu un effet additionnel, il faudrait 
d’autres bénéfices (ex. un pH optimal des sols maintenu plus longtemps) pour justifier le maintien de cette 
pratique en Estrie. Heureusement, à juger des concentrations foliaires dans les parcelles non traitées, on peut 
supposer que le Mg est naturellement un des rares éléments présents en quantité suffisante dans les sols 
estriens.  
Pour le K, les résultats foliaires obtenus, en dessous du seuil optimal de croissance, semblent 
contradictoires avec la réponse positive du PEH observées en Estrie suite à l’épandage des MRF. En effet, les 
résultats ont révélé une réponse de croissance spectaculaire, difficilement compatible avec des déficiences en 
K foliaire sous l’ensemble des traitements (les déficiences persistent même si les traitements de fertilisation 
ont généralement augmenté les concentrations en K foliaire). Cette observation est néanmoins en accord avec 
ce qui a pu être observé par Kimberley et al. (2004) dont les résultats suggéraient une amélioration du N 
foliaire des arbres suite à l’application de biosolides municipaux. Cependant, l’apport en N issu des biosolides 
s’était avéré largement supérieur à celui en K. Cela constituait la cause d’une diminution du rapport K:N 
observé dans les feuilles, expliquant pourquoi le K est alors devenu limitant et que les taux de croissance 
observées ont baissé à certains stades du traitement (Kelty et al. 2004). Les effets de la dominance du Ca sur 
les autres cations ont aussi été observés avec le K. De par sa plus faible force d’adsorption et sa plus forte 
mobilité, le K peut être délogé par le Ca et lessivé vers les couches de sol plus profondes (Arnold et Diest 
1993a). Marschner et al. (1989) cités dans Arnold et al. (1993b) ont observé que les concentrations maximales 
en K dans la solution de sol étaient à 2 m de profondeur seulement 2 mois après l’épandage de fertilisants 
chimiques. Comme pour le PEH en Estrie, Arnold et al. (1993b) a démontré une augmentation foliaire 





leur cas, cette même augmentation était réduite quand la chaux était combinée aux fertilisants chimiques. 
Ainsi, le processus à base de chaux est favorable à l’assimilation du P, mais un ajout trop important de chaux 
augmente l’activité de Ca dans le système (ou sature le système en Ca), ce qui peut s’avérer défavorable à 
l’assimilation du K. En Estrie, les données de sol ou les données foliaires n’indiquent aucune interférence par 
N ou Ca sur le K, mais des dosages de biosolides papetiers et de boue de chaux plus élevés pourraient s’avérer 
problématiques étant donné les concentrations en K foliaire jugées faibles (voire la section suivante sur les 
diagnostics).	
5.3 Raffinement des diagnostics foliaires par les analyses vectorielles et le Boundary line 
Les analyses de la chimie foliaire n’étaient pas, pour une bonne portion des éléments étudiés, toujours 
cohérentes avec les observations de terrain effectuées dans d’autres études. En effet, il a été constaté que le P, 
malgré les traitements, était en moyenne très proche de la limite inférieure des plages de concentrations 
foliaires optimales décrites par Camiré et Brazeau (1998) pour le genre Populus. Le K foliaire était, quant à 
lui, systématiquement en dessous des valeurs de Camiré et Brazeau (1998), quel que soit le traitement. Il est 
donc difficile d’interpréter la réponse positive et significative du PEH à ces traitements, alors que, 
vraisemblablement, le P foliaire était tout juste suffisant pour satisfaire sa croissance et que le K foliaire était 
déficient. Par ailleurs, le Mg foliaire était, à l’inverse, largement au-dessus des valeurs optimales, et cela 
naturellement, puisque cette observation pouvait se faire autant pour les parcelles traitées que les parcelles non 
traitées. 
Les plages optimales obtenues par la méthode du Boundary Line sont cohérentes avec celles de René 
et al. (2013) pour le clone de PEH 915508 cultivé en Estrie sur des sols agricoles. Si les plages optimales 
générées pour N et K sont quasiment identiques entre la présente étude et celle de René et al. (2013), les 
plages obtenues pour P, Ca et Mg dans la présente étude sont systématiquement supérieures. Avec les 
nouvelles plages optimales foliaires obtenues dans la présente étude, la situation de N, P et Ca reste inchangée 
par rapport aux plages de Camiré et Brazeau (1998). On remarque que les concentrations foliaires en K sont 
sous le seuil minimal définit par Camiré et Brazeau (1998). Celles-ci se situent dorénavant dans la zone de 
valeurs optimales obtenues par le Boundary line. Enfin, pour les concentrations foliaires en Mg, celles-ci se 
rapprochent ou se situent souvent avec la limite supérieure de concentrations optimales définies par Camiré et 
Brazeau (1998), laissant supposer que cet élément serait en excès. On remarque néanmoins que les nouvelles 
plages de valeurs optimales définies par le Boundary line nous donnent des résultats foliaires où le Mg serait 
parfaitement dans les plages et ne serait donc pas un élément problématique pour la croissance. L’ajustement 
des normes foliaires par rapport à celles de Camiré et Brazeau (1998) s’est donc principalement fait en 
relevant les limites de P, Ca et Mg, alors qu’il y avait peu de changements pour N et K. Les parcelles non 
traitées sont restées en-dessous des valeurs optimales, alors que les parcelles traitées, peu importe le dosage, 
dépassaient nettement les seuils minimaux pour N, P, K et Ca. En ce qui a trait au Mg, les concentrations sont 





aucun doute par l’abondance des complexes ophiolitiques dans la région (Laurent 1975). Les roches de ce type 
de complexe sont riches en Mg (ex. basaltes, péridotites et serpentines), donnant des sols avec une 
disponibilité en Mg naturellement élevée.  
Le recours à l’analyse vectorielle a également été pertinent puisque cette technique offre un diagnostic 
visuel à la fois rapide, précis et complet de l’état nutritionnel des individus. Les analyses vectorielles ont 
donné des résultats identiques quelques soient les éléments nutritifs considérés. Ainsi, dans le cas de N, P, K et 
Ca, les vecteurs pointent vers une déficience, laissant sous-entendre que ces éléments sont limitants sans que 
l’effet ne soit très marqué. Pour ce qui est du Mg foliaire, les vecteurs pointent vers une légère dilution, tel que 
proposée dans la section précédente. Par ailleurs, le vecteur du traitement BMX 140/15 est systématiquement 
plus court que ceux des autres traitements, quel que soit l’élément considéré. Un vecteur plus court dans le cas 
d’une déficience signifie que les feuilles produisent moins de biomasse et de minéralomasse (Haase et Rose 
1995).  
Dans le but d’améliorer la productivité des cultures de PEH, il peut s’avérer opportun de développer 
une procédure qui permet de faire des diagnostics concrets et utiles pour le producteur de PEH. Mais plutôt 
que d’utiliser une approche qui ne fait état que des éléments en faveur de la croissance, des diagnostics 
foliaires qui tiennent compte d’éléments qui sont défavorables à la croissance des arbres peuvent être 
considérés. Notamment, cette étude démontre que de fortes concentrations en Al foliaire sont défavorables à la 
croissance du clone 915508. En effet, l’analyse vectorielle a clairement montré un effet antagoniste de Al sur 
la croissance du PEH ainsi que de plus faibles concentrations foliaires sous les traitements par rapport aux 
parcelles non traitées. Ce phénomène s’explique probablement par des interférences sur le prélèvement de 
nutriments comme P, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Cu et Zn (Roy et al. 1988, Cronan et Grigal 1995) et par une 
cytotoxicité pour le PEH au-delà d’une certaine concentration (Timmer 1985). Ainsi, une concentration 
foliaire « cible » de 6,97 mg Al g-1 a été établie. Si cette concentration est dépassée dans les feuilles du clone 
915508, le producteur pourrait subir des baisses de productivité de 10% ou plus par rapport aux rendements 
optimaux.  
5.4 Bénéfices des CND-ilr et du traitement post-hoc Cate-Nelson 
La balance foliaire [Mg|Ca] s’illustre tout particulièrement en s’étirant fortement le long de l’axe 
principal (horizontal) dans l’analyse CND-ilr. D’après les résultats foliaires, une dilution de la concentration 
en Mg foliaire était observée d’une part, et une forte augmentation de la concentration en Ca foliaire avec les 
traitements était observée d’autre part. On peut attribuer principalement cette tendance à l’utilisation de la 
boue de chaux (i.e. Ca(OH)2). Marchand et al. (2013) mettaient également en évidence un résultat similaire 
puisque, dans leur dispositif expérimental, les sites de production de canneberge qui montraient de hauts 
rendements se distinguaient par cette même balance. Par ailleurs, la balance foliaire [P|N] constitue la 
deuxième balance expliquant le plus la variation sur l’axe principal. Largement utilisé en étude des eaux pour 





la productivité des écosystèmes terrestres (Güsewell 2004, Cleveland et Liptzin 2007), le rapport N:P est 
également éclairant en ce qui concerne l’effet du chaulage sur la nutrition du P et de N. Puisque l’ajout de 
chaux a efficacement augmenté le pH, le chaulage a également contribué à améliorer la disponibilité et le 
prélèvement du P. Les traitements se rapprochant de la neutralité ont donc amélioré la nutrition foliaire en P 
par rapport aux parcelles non traitées. 
Dans un second temps, le vecteur [P|N] se distingue encore une fois pour expliquer la variation sur 
l’axe secondaire (vertical). Ce vecteur fait la différenciation entre le traitement BMX 140/15 et les trois autres. 
En moyenne, les trois autres traitements sont dans une fourchette de pH plus favorable (c’est-à-dire entre 6 et 
7) pour la disponibilité de P. Par ailleurs, le vecteur symbolisant la balance des éléments testés vs la valeur de 
remplissage (Fv) semble être la deuxième balance la plus discriminante. Cette balance indique une nutrition 
foliaire généralement supérieure sous les traitements BMX 140/30, BMX 240/15 et BMX 240/30 par rapport 
au traitement BMX 140/15. La combinaison de ces deux vecteurs suffit pour discriminer ce dernier traitement 
du reste. L’approche CND-ilr constitue donc un avantage certain puisqu’il avait été jusque-là impossible de 
différencier les traitements entre eux avec certitude par des analyses statistiques conventionnelles (ANOVA) 
qui utilisent les concentrations foliaires brutes. D’autres études ont démontré la force des CND-ilr par rapport 
aux valeurs brutes, notamment dans le cas d’analyses multivariées parce que la transformation logarithmique 
fournit des variables qui sont linéairement indépendantes (Parent et al. 2013, Collin et al. 2016). Par ailleurs, la 
classification à postériori confirme que le traitement BMX 140/15 est bien démarqué des autres traitements 
avec 81% des individus de ce traitement qui ont une nutrition foliaire uniquement attribuable à ce traitement. 
Suite aux CND-ilr, les résultats du test post-hoc Cate-Nelson peuvent paraître curieux à première vue. 
En effet, si les parcelles non traitées (triangles blancs) sont majoritairement classées dans les vrais négatifs (et 
donc considérées comme étant limitées par les nutriments), les parcelles traitées sont, quant à elles, placées 
dans les faux négatifs. Ainsi, les individus traités avec les MRF seraient limités non seulement par la nutrition 
mais aussi par d’autres facteurs comme la compétition inter/intra spécifique pour l’eau et la lumière. Comme 
la plupart des espèces pionnières, le genre Populus est reconnu comme étant sensible à une faible disponibilité 
en lumière (Burns et Honkala 1990) et il est exigeant en eau de par ses taux de croissance importants (Ferro et 
al. 2001, Quinn et al. 2001)	ce qui serait cohérent avec l'absence de différences foliaires et morphologiques 
entre les amendements alors que la plage de réponse des sols est plus étendue. Ce résultat, contre-intuitif vis-à-
vis des croissances observées, vient tempérer les résultats des analyses vectorielles. Cela laisse penser que les 
individus de PEH pourraient possiblement être encore plus performants en absence de compétition pour l’eau 
et la lumière. Aussi, c’est possiblement à cause de cette compétition que les différents traitements de MRF 
tardent à se démarquer les uns des autres et que les différences se manifesteront davantage lors de la fermeture 
de la canopée, réduisant ainsi la compétition interspécifique. Le site de la présente étude n’est d’ailleurs pas le 
plus productif de la région estrienne, probablement parce que la compétition interspécifique y est assez dense 





minimum recommandé de 3 × 3 m pour le PEH n’a pas été aussi bien respecté qu’ailleurs (N. Bélanger, 
communication personnelle).  
Les analyses CND-ilr effectuées sur les données de sol constituent un complément d’information 
intéressant aux analyses CND-ilr faites sur les données foliaires. Alors que la discrimination entre les parcelles 
traitée et les parcelles non traitée était très forte dans le cas de la chimie foliaire, les variations exprimées par 
les axes étaient un peu plus équilibrées dans le cas de la chimie des sols (94,6 % de la variation totale 
expliquée avec les deux axes). En revanche, l’axe principal ne représentait plus que 69,6 % de cette variation 
(contre 94 % pour le foliaire) et l’axe secondaire représentait 25 % de cette variation (contre 2 % pour le 
foliaire). Considérant l’axe principal, deux vecteurs s’illustrent tout particulièrement, soit 
[Fv|N,P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Mn,Fe,Al] et [Mg|Ca]. Les sols des parcelles traitées semblent contenir plus 
d’éléments nutritifs, tel qu’indiqué par le vecteur [Fv|N,P,K,Ca,Mg,Cu,Zn,Mn,Fe,Al] et moins de Al. Les 
traitements fournissent plus de nutriments par l’entremise des biosolides papetiers (et aussi par le chaulage en 
augmentant la mobilité de certains nutriments comme le P par l’ajustement du pH). Par ailleurs, le vecteur 
[Mg|Ca] indique que les sols traités sont largement débalancés par un excès de Ca suite à l’application de la 
boue de chaux, dépourvue de Mg. Ainsi, l’application de la boue de chaux est percevable dans le modèle et 
donne une partie de la signature nutritionnelle des parcelles traitées. L’axe secondaire est probablement encore 
plus intéressant puisqu’il fournit une toute nouvelle information. En effet, cet axe discrimine très nettement les 
parcelles qui ont reçu le plus faible dosage de biosolides papetiers (i.e 140 t ha-1) à celles qui ont reçu le plus 
fort dosage de biosolides papetiers (i.e 240 t ha-1). Deux vecteurs sont caractéristiques de cette séparation, 
c’est-à-dire [Zn|Cu] et ([K,Ca,Mg|N,P]. Ces vecteurs témoignent de signatures nutritionnelles des parcelles 
recevant la plus forte dose et qui se caractérisent par moins d’anions (N et P) par rapport aux cations et par un 
rapport Cu:Zn plus faible. Autrement dit, les sols fortement amendés (BMX 240/15 et 240/30) sont plus 
pauvres en Cu que les sols faiblement amendés (BMX 140/15 et 140/30), attribuable à l’effet alcalinisant des 
plus forts amendements, qui rend cet élément ainsi que plusieurs autres métaux traces comme le Zn, Cd et Ni 
moins biodisponibles (Sauvé et al. 2000). C’est ce même effet alcalinisant qui fut la cause principale d’une 
meilleure minéralisation (N) et d’une plus grande disponibilité (P) des anions, favorable à une meilleure 
nutrition du PEH dans les parcelles traitées. Le test post-hoc Cate-Nelson mené sur les données de sol 
consolide la tendance observée avec les données foliaires, i.e. les parcelles non traitées (triangles blancs) sont 
majoritairement classées dans les vrais négatifs et les parcelles traitées sont placées dans les faux négatifs, 
confirmant que la croissance du PEH n’est pas uniquement limitée par la disponibilité des nutriments du sol 
mais aussi par des facteurs comme la lumière et l’eau.  
5.5. Les métaux  
Outre la composition intrinsèque en métaux des biosolides, la disponibilité de ces éléments dans le sol 
après l’amendement a été assez bien étudiée. Un grand nombre de facteurs contrôlent cette dynamique. En 





Tucker 1977, Brallier et al. 1996, Illera et al. 2000, Pascual et al. 2004) ainsi que le pH, le potentiel RedOx, la 
texture du sol, la teneur en matière organique, la spécialisation des ions, la concentration et le type d’ions en 
compétition ainsi que la présence de ligands organiques ou non (Brallier et al. 1996, Hartley et al. 1999, Illera 
et al. 2000). Dans le cas des sols de la région estrienne, les traitements avec les MRF ont eu un effet 
alcalinisant sur le sol. Ainsi, l’épandage de biosolides papetiers et de boue de chaux n’a généralement pas eu 
d’effet négatif sur la disponibilisation des métaux. En fait, les concentrations de métaux dans les feuilles sont 
généralement restées inchangées ou elles ont diminuées suite à l’épandage des MRF, à l’exception de Cu et Se 
qui ont augmenté. 
5.6 Limites de notre étude 
Le dispositif expérimental a été initialement mis en place par notre partenaire industriel et c’est notre 
équipe de recherche qui l’a récupéré dans un second temps. De ce fait, nous avons dû nous « accommoder » de 
certaines caractéristiques du dispositif au cours de notre étude. Le dispositif est constitué de deux blocs 
construits selon la même architecture, mais, compte tenu des difficultés d’opération de la machinerie sur le 
terrain, il n’y a pas eu de tirage aléatoire des traitements. De plus, le dispositif ne couvrait qu’un seul site et 
notre partenaire industriel a souhaité s’affranchir de l’effet de réponse lié à leur clone de PEH le plus 
polyvalent et performant pour leurs terrains. Dans ce sens, la plantation à l’étude n’a permis d’articuler la 
réponse du PEH à la fertilisation et au chaulage autour d’un seul et même clone, sans aucune possibilité de 
faire intervenir un minimum de diversité, tant au niveau génétique que dans les conditions de croissance, dans 
nos tests. Il nous est donc impossible de statuer sur la réponse d’un autre clone de PEH dans des circonstances 
de croissance semblables, encore moins sous des conditions de croissance divergentes. 
Le processus de mise en monticule est également une faiblesse du dispositif. Avant la création de ces 
derniers, les biosolides et la boue de chaux sont épandus à l’aide d’un déflecteur dont l’efficacité dépend à la 
fois de la vitesse de la machine et de la justesse et de la constance de l’opérateur. Les taux d’application des 
biosolides et de la boue de chaux sont donc des taux qualifiés « d’opérationnels » et qu’une incertitude existe 
si l’on utilise un regard purement scientifique. Pour obtenir des dosages exacts, il aurait fallu procéder à la 
main, mais cette approche ne nous aurait pas permis non plus de couvrir d’aussi grandes surfaces que celles 
couvertes par les deux blocs. Un constat similaire est également applicable au processus de création de 
monticules, via l’épandage des boues de chaux à la surface des monticules. Encore une fois, cette approche 
s’explique par une opérationnalisation des pratiques. D’un point de vue scientifique, cette approche 
complexifie l’échantillonnage du système sol puisque les effets du fertilisant ne se sont pas fait sentir aux 
mêmes profondeurs que ceux du chaulage (Bilodeau-Gauthier et al. 2013). L’échantillonnage requis pour bien 
caractériser la valeur nutritionnelle des monticules est d’autant plus exigeant compte tenu du brassage des 
couches pédogénétiques (Bilodeau-Gauthier et al. 2013). Les analyses de sol n’étaient pas intégrées dans notre 
premier protocole d’échantillonnage. À l’origine, les analyses de sols visaient à décrire la qualité générale du 





ensuite montrés utiles pour l’interprétation des résultats foliaires. Même si nos modèles d’analyse tenaient 
compte des effets aléatoires, nous reconnaissons que la base de données sur la qualité des sols ne permet pas 
de bâtir des inférences très robustes. 
Enfin, les analyses en elles même visaient principalement à bâtir des diagnostics nutritifs des arbres 
pour le partenaire industriel. Dans ce sens, il n’y a pas eu de suivi dans le but de statuer sur les bilans 
environnementaux de l’opération. Ainsi, en ce qui concerne les flux de gaz à effet de serre ou la possible perte 
de nutriments par lixiviation (jusqu’à la nappe phréatique et/ou les eaux de surface), bien que quelques travaux 
de recherche aient été menés dans ce sens, le dispositif prévu pour ce mémoire de maitrise n’a pas permis 







L’étude a démontré le potentiel des biosolides papetiers combinés à la boue de chaux pour 
l’amélioration des rendements de plantations de PEH en Estrie. Cependant, le peu de différences observées 
pour la nutrition foliaire et la croissance entre les doses d’amendement suggèrent que d’autres facteurs 
puissent limiter ce potentiel. Une étude plus approfondie des sols et des conditions micro-environnementales 
au pourtour des arbres permettrait de cerner les facteurs limitants le prélèvement des nutriments et/ou la 
croissance des PEH soumis à des doses élevées de biosolides. De plus, la plantation étant relativement jeune, 
un suivi additionnel sur 5 ans sera vraisemblablement nécessaire pour qu’un traitement se démarque des 
autres. Il serait aussi nécessaire de multiplier les sites et les conditions de cultures ainsi que le temps et la 
fréquence des analyses. 
Les diagnostics foliaires sont certainement utiles pour faire le suivi de la plantation et apporter des 
correctifs, le cas échéant. L’avènement d’outils comme le CND-ilr permet d’avoir un statut nutritionnel intégré 
qui devrait permettre d’ajuster certains nutriments déficients avec une plus grande précision. C’est également 
par ce type d’approche que le partenaire industriel pourra déterminer de façon plus avisée quel sera le volume 
de matière à attendre et récolter en fin de révolution. 
La populiculture industrielle pratiquée en Estrie pourrait causer l’appauvrissement des sols à long 
terme et nuire à la productivité des prochaines révolutions de PEH. Les effets des MRF peuvent masquer 
l’appauvrissement des sols par le PEH. Seul un suivi des sols sur une période plus longue nous renseignera 
quant à la capacité des MRF à limiter cet appauvrissement. 
En conclusion, même si la fertilisation des cultures de PEH n’est qu’en début d’étude et n’est pas 
encore maîtrisée, on peut considérer que le dispositif mis en place est un pari gagnant. En effet, les premiers 
résultats sont très prometteurs et mettent en avant des succès sur de nombreux tableaux. En premier, 
l’expérience menée est en partie un succès d’un point de vue environnemental, puisque les MRF utilisées ici 
sont revalorisées et non plus enfouies et qu’aucune contamination du site n’a pu être constatée à ce jour. En 
second, il s’agit aussi d’un succès économique car le partenaire industriel, par l’utilisation de ces MRF qu’il 
devait enfouir ou incinérer via un processus onéreux, augmente la productivité de ses parcelles et profite de ce 
gain pour devenir plus compétitif vis-à-vis la concurrence. Il est donc fortement probable que cette thématique 
soit très porteuse à l’avenir et que, conjointement avec l’amélioration des connaissances, puisse être la clé qui 
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Annexe 1. Tableaux des résultats statistiques des analyses de sol dans les plantations de peuplier 










Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 
































































































Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 













































Annexe 3. Tableaux des résultats statistiques des analyses foliaires du peuplier hybride en Estrie selon 




















Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 







Annexe 4. Poids foliaires moyens avec écarts-types du peuplier hybride en Estrie selon les différents 
amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
 
 
Gains moyens en diamètre du peuplier hybride en Estrie selon les différents amendements de matières 






Gains moyens en poids 




BMX 140/15 353 
	
	
BMX 140/30 470 
	
	
BMX 240/15 435 
	
	
BMX 240/30 506 
	
	 	 	 	
 
Note : Différentes lettres indiquent des résultats statistiquement différents à p < 0.05. 140 t ha-1 de biosolides 
papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t ha-1 de biosolides papetiers en 
combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison 
avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 30 t 




























Annexe 5. Tableaux des résultats statistiques des analyses morphologiques du peuplier hybride en Estrie 
selon les différents amendements de matières résiduelles fertilisantes.  
Fixed effects: Hauteur Totale ~ Parcelle 
Parcelle Value Std Error DF t-value p-value 
BMX 140/15 (Intercept) 6,049 0,3231065 90 18,721382 0,0000 
BMX 140/30 0,3105 0,2762361 4 1,124038 0,3239 
BMX 240/15 0,4465 0,2762361 4 1,616371 0,1813 
BMX 240/30 0,1885 0,2762361 4 0,682387 0,5325 
Temoin -2,6235 0,2762361 4 -9,497309 0,0007 
 
Fixed effects: Diametre ~ Parcelle 
Parcelle Value Std Error DF t-value p-value 
BMX 140/15 (Intercept) 63,80 2,785445 90 22,904776 0,0000 
BMX 140/30 10,25 3,911528 4 2,620459 0,0588 
BMX 240/15 14,25 3,911528 4 3,643077 0,0219 
BMX 240/30 11,20 3,911528 4 2,863331 0,0458 
Temoin -41,20 3,911528 4 -10,532968 0,0005 
 
Fixed effects: Surface moyenne ~ Parcelle 
Parcelle Value Std Error DF t-value p-value 
BMX 140/15 (Intercept) 145,69285 10,22171 90 14,253268 0,0000 
BMX 140/30 27,9001 14,45569 4 1,930043 0,1258 
BMX 240/15 22,8042 14,45569 4 1,577524 0,1898 
BMX 240/30 28,23775 14,45569 4 1,953401 0,1225 
Temoin -106,21215 14,45569 4 -7,347429 0,0018 
 
Fixed effects: Poids Moyen ~ Parcelle 
Parcelle Value Std Error DF t-value p-value 
BMX 140/15 (Intercept) 1,330885 0,1109685 90 11,993353 0,0000 
BMX 140/30 0,324775 0,1569332 4 2,069511 0,1073 
BMX 240/15 0,24441 0,1569332 4 1,557414 0,1944 
BMX 240/30 0,421245 0,1569332 4 2,684231 0,0550 
Temoin -0,9434 0,1569332 4 -6,011474 0,0039 
 
 
Note : 140 t ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/15), 240 t 
ha-1 de biosolides papetiers en combinaison avec 15 t ha-1 de boue de chaux (BMX 240/15), 140 t ha-1 de 
biosolides papetiers en combinaison avec 30 t ha-1 de boue de chaux (BMX 140/30) et 240 t ha-1 de biosolides 















Annexe 7: Compositions chimiques des MRF utilisées dans cette étude 
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